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Περύληψη 
Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ πτυχιακισ εργαςίασ είναι θ βιβλιογραφικι ανάλυςθ τθσ 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ. τισ μζρεσ μασ θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ζχει να 

επιδείξει ςθμαντικζσ καινοτομίεσ. τθν πτυχιακι αυτι, περιγράφονται οι βαςικζσ 

μζκοδοι, οι τεχνικζσ και τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ από τθν 

βιομθχανία. τθ ςυνζχεια τθσ εργαςίασ αναφζρονται οι ςθμαντικότερεσ εφαρμογζσ 

τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ςε διάφορουσ κλάδουσ όπωσ θ ιατρικι, θ 

οδοντιατρικι, θ αεροναυπθγικι, θ αυτοκινθτοβιομθχανία, θ βιομθχανία τροφίμων 

αλλά και ςε ποικίλα καταναλωτικϊν προϊόντων. Σζλοσ, γίνεται αναφορά ςτισ 

μελλοντικζσ τάςεισ του ςχεδιαςμοφ και παραγωγισ νζων προϊόντων αλλά και ςτισ 

μελλοντικζσ εφαρμογζσ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ. 

Λϋξεισ κλειδιϊ  

Σριςδιάςτατθ εκτφπωςθ, πρωτοτυποποίθςθ, μζκοδοι τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ, 

υλικά τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ, εφαρμογζσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ, 

τετραδιάςτατθ εκτφπωςθ.  
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Abstract 
The purpose of this dissertation is the bibliographic analysis of three-dimensional 

printing. Nowadays three-dimensional printing has major innovations. In this 

dissertation we describe the basic methods, techniques and materials used mainly 

by industry. After that, we describe the most important applications of 3D printing in 

each sector, such us medicine, dentistry, aeronautics, automotive, food and a variety 

of consumer products. Finally, reference is made to future trends in the design and 

production of new products, as well as in future applications of 3D printing. 

Keywords 

3D printing, prototyping, 3D printing methods, 3D printing materials, 3D printing 

applications, 4D printing. 
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Κεφϊλαιο 1. Ειςαγωγό 
Θ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ μασ ζχει φζρει ςτθν ανάπτυξθ τεχνολογιϊν που οι 

άνκρωποι τισ προθγοφμενεσ δεκαετίεσ δεν πίςτευαν ότι κα φτάςουν μζχρι εκεί. Μία 

από τισ τεχνολογίεσ αυτζσ είναι και θ Σριςδιάςτατθ Εκτφπωςθ που μασ επιτρζπει 

τθν εκτφπωςθ αντικειμζνων και ςτισ τρεισ διαςτάςεισ. Θ τεχνολογία αυτι ζχει τισ 

ρίηεσ τθσ ςτθν παραδοςιακι εκτφπωςθ και δθμιουργικθκε μζςα από τθν ανάγκθ 

για παραγωγι πολφπλοκων ενιαίων αντικειμζνων χωρίσ αυτά να αποτελοφνται από 

μικρότερα ςφνολα προσ ςυναρμολόγθςθ ι χωρίσ να απαιτείται λεπτομερισ και 

κουραςτικι εργαςία για τθν εξαςφάλιςθ των λεπτομερειϊν τουσ [1]. Διατίκεται 

ευρφτερα πλζον και ςυνεχϊσ αναπτφςςεται με αποτζλεςμα τθν μείωςθ του 

κόςτουσ παραγωγισ των εκτυπϊςεων. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια όλο και περιςςότεροσ 

κόςμοσ να πραγματοποιεί τριςδιάςτατεσ εκτυπϊςεισ που ζχουν ςχζςθ με διάφορεσ 

εφαρμογζσ ςε τομείσ όπωσ θ υγεία, θ δθμιουργία τεχνθτϊν οργάνων *2+, θ 

βιομθχανία τροφίμων κ.α *3+. 

 

Σχιμα 1. Τριςδιάςτατθ Εκτφπωςθ Υποδιματοσ [4] 

  

1.1 Οριςμόσ Σριςδιϊςτατησ Εκτύπωςησ 

Θ Σεχνολογία Σριςδιάςτατθσ Εκτφπωςθσ (3D Printing) είναι μία καταςκευαςτικι 

μζκοδοσ μζςω τθσ οποίασ τα παραγόμενα προϊόντα προκφπτουν από τιγμζνα υλικά 

αποτικζμενα ςε ςτρϊςεισ. Σα υλικά αυτά μπορεί να είναι πλαςτικά, μζταλλα, 

κεραμικά, ςκόνεσ, υγρά ι ακόμθ και οργανικισ προελεφςεωσ όπωσ ηϊντα κφτταρα 

και τρόφιμα. Θ τεχνολογία εκτφπωςθσ ςε τρεισ διαςτάςεισ ονομάηεται επίςθσ και 

Παραςκευή Προςθέτων (Additive Manufacturing-AM), Ταχεία Πρωτοτυποποίηςη 

(Rapid Prototyping-RP) ι Τεχνολογία Στερεάσ Ελεφθερησ Μορφήσ (Solid Free-Form 

Technology-SFF) [5],[6]. 
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Παρόλο που θ διαδικαςία τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ μοιάηει κάπωσ με τθν 

παραδοςιακι εκτφπωςθ με ζγχυςθ μελάνθσ, ο τρόποσ που λειτουργοφν οι 3D 

εκτυπωτζσ διαφζρει με πάνω από 25 διαφορετικζσ τεχνικζσ να υπάρχουν πλζον. Οι 

τεχνικζσ αυτζσ διαφζρουν ςτα υλικά που χρθςιμοποιοφνται, ςτον χρόνο εκτφπωςθσ, 

ςτθν ανάλυςθ του παραγόμενου τεμαχίου κ.α. Δθλαδι αντί να υπάρχει ζγχυςθ 

ςταγόνων θ μία πάνω ςτθν άλλθ, άλλο υλικό εγχφεται με τον ίδιο τρόπο. Σα τεμάχια 

που προκφπτουν μπορεί να παρουςιάςουν πολφ ιδιαίτερθ και πολφπλοκθ 

γεωμετρία [7]. Αρχικά, ςχεδιάηεται το αντικείμενο ςε λογιςμικό τφπου CAD, με 

ςκοπό αργότερα θ κεφαλι να ακολουκιςει τθν κατάλλθλθ πορεία ςτον xy άξονα 

ϊςτε να εκτυπωκεί το επικυμθτό αντικείμενο. Ζτςι, αντικείμενα που προορίηονταν 

για διςδιάςτατθ εκτφπωςθ αποκτοφν πλζον τρεισ διαςτάςεισ δίδοντασ μια νζα, 

ψθφιοποιθμζνθ και αναλυτικότερθ απεικόνιςθ *6+. 

1.2 Ιςτορικϊ τοιχεύα 

Θ ιδζα τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ξεκίνθςε το 1981 ςτθν Ιαπωνία, όταν ο Dr 

Hideo Kodama αναφζρκθκε για πρϊτθ φορά ςε μια μζκοδο Σαχείασ 

Πρωτοτυποποίθςθσ (Rapid Prototyping-RP) χρθςιμοποιϊντασ φωτοπολυμερι υλικά. 

Οι βάςεισ όμωσ για τθν εξζλιξθ αυτισ τθσ ιδζασ μπικαν όταν ο Charles Hull 

κατοχφρωςε τθν πατζντα για τθν πρϊτθ ςυςκευι RP ςτθριηόμενοσ ςτθν ιδζα του 

“πατζρα” τθσ 3D εκτφπωςθσ, του Hideo Kodama. Ουςιαςτικά επινόθςε τθν τεχνικι 

τθσ ςτερεολικογραφίασ με ςκοπό τθν εκτφπωςθ τριςδιάςτατων αντικειμζνων με τθν 

χριςθ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ. Θ πρϊτθ ςυςκευι ςτερεολικογραφίασ (Stereo 

Lithography Apparatus-SLA)  καταςκευάςτθκε το 1983,  με τθν παρουςίαςθ του 

πρϊτου ςυςτιματοσ SLA-1 ςτουσ καταναλωτζσ το 1986 από τθν εταιρεία 3D 

Systems του Charles Hull. 

 

Σχιμα 2. Ο Charles Hull, ιδρυτισ τθσ εταιρείασ 3D Systems και δθμιουργόσ του 
πρώτου τριςδιάςτατου εκτυπωτι 
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Από όταν καταςκευάςτθκε ο πρϊτοσ 3D εκτυπωτισ, πολλζσ εταιρίεσ άρχιςαν να 

κυκλοφοροφν ςτθν αγορά εκτυπωτζσ που ςτθρίηονταν ςε διάφορεσ μεκόδουσ. τθν 

αρχι θ χριςθ τουσ ιταν κυρίωσ βιομθχανικι με εξαίρεςθ το μοντζλο SLA-250 που 

κυκλοφόρθςε το 1988 από τθν 3D Systems και ιταν για το ευρφ κοινό. Οι πρϊτοι 

εκτυπωτζσ ιταν μεγάλοι ςε μζγεκοσ αλλά και πολφ ακριβοί γι αυτό κι άργθςαν να 

φφγουν από τισ πόρτεσ των μεγάλων βιομθχανιϊν. Σο 1999 αποτζλεςε χρονιά 

ςτακμό για τθν εξζλιξθ τθσ 3D τεχνολογίασ κακϊσ δθμιουργικθκε το πρϊτο 

τριςδιάςτατα εκτυπωμζνο όργανο. υγκεκριμζνα δθμιουργικθκε μία ουροδόχοσ 

κφςτθ θ οποία ςτθν ςυνζχεια εμφυτεφκθκε με επιτυχία ςτον αςκενι ανοίγοντασ 

ζτςι το δρόμο για πλικοσ βιολογικϊν και ιατρικϊν εφαρμογϊν. Σο 2001 

καταςκευάςτθκε ο πρϊτοσ επιτραπζηιοσ εκτυπωτισ, ενϊ το 2002 το Ινςτιτοφτο 

Αναγεννθτικισ Ιατρικισ τθσ Ιατρικισ χολισ του Wake Forrest University ςτο άλεμ 

τθσ Βόρειασ Καρολίνασ ςχεδίαςε εκτυπωτι με τθ δυνατότθτα παραγωγισ κυττάρων 

όμοιων με εκείνα των νεφρϊν, ςτοχεφοντασ ςτθν δθμιουργία ολόκλθρου του 

οργάνου ςτο μζλλον. 

Εκτόσ από τον τομζα τθσ Ιατρικισ και άλλοι κλάδοι άρχιςαν να χρθςιμοποιοφν τθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ. Σο 2004 ο Γάλλοσ ςχεδιαςτισ Patrick Jouin δθμιοφργθςε 

τθν καρζκλα Solid C2, τθν πρϊτθ τριςδιάςτατα εκτυπωμζνθ καρζκλα. Σο 2005 το 

Reprap Project, ζνα open-source πρόγραμμα του Adrien Bowyer, διζκεςε δωρεάν 

οδθγίεσ και κατάλλθλο λογιςμικό για τθν καταςκευι ενόσ 3D εκτυπωτι με 

λειτουργία μζςω υπολογιςτι. Σο 2008 θ εξοικείωςθ του μζςου χριςτθ με τθν 3D 

εκτφπωςθ ςυνεχίςτθκε με τθν διάκεςθ οδθγιϊν καταςκευισ του μοντζλου Reprap 

Darwin, ενόσ εκτυπωτι που μπορεί να εκτυπϊςει το 50% των μερϊν του. 

τα χρόνια που ακολοφκθςαν το κόςτοσ ςυνζχιςε να μειϊνεται, αλλά θ ανακάλυψθ 

όλο και πιο πολλϊν εφαρμογϊν ςυνεχίςτθκε. Σο κόςτοσ ενόσ εκτυπωτι οικιακισ 

χριςθσ ανζρχεται ςτο ποςό των 500 δολαρίων περίπου. τον τομζα των βιολογιϊν 

εφαρμογϊν θ εξζλιξθ ςυνεχίςτθκε, με τθν εκτφπωςθ των πρϊτων τριςδιάςτατων 

αιμοφόρων αγγείων το 2010 από τθν εταιρία αναγεννθτικισ ιατρικισ Organovo. 

Άλλοι τομείσ ζκαναν κι αυτοί τα πρϊτα τουσ βιματα ςτον χϊρο τθσ τριςδιάςτατθσ 

εκτφπωςθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα ςτο Πανεπιςτιμιο του Ζξετερ ςτθ Μεγάλθ Βρετανία 

δθμιουργικθκε θ πρϊτθ ςοκολάτα από εκτυπωτι τφπου Inkjet και το 2011 

μθχανικοί από το Πανεπιςτιμιο του αουκάμπτον δθμιοφργθςαν το πρϊτο 

τριςδιάςτατο εκτυπωμζνο αεροςκάφοσ. Σο 2013 με τθν καταςκευι του πρϊτου 

τριςδιάςτατου εκτυπωμζνου όπλου με το όνομα Liberator ςτο Όςτιν του Σζξασ 

τζκθκαν τα πρϊτα ηθτιματα θκικισ περί τθσ χριςθσ τθσ τεχνολογίασ από τον 

ςφγχρονο άνκρωπο. Σο 2014 από τθν άλλθ μεριά ο Richard Arm δθμιοφργθςε τθν 

πρϊτθ καρδιά με τριςδιάςτατα εκτυπωμζνα μζρθ. 
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τθν κοινωνία του ςιμερα, οι 3D εκτυπωτζσ περιγράφονται με τον όρο Additive 

Manufacturing, αφοφ γίνεται χριςθ τουσ για τθν Παραςκευι τελικϊν προϊόντων και 

όχι απλά ρεπλίκων [1],[9],[6]. 

1.3 Η ϊνοδοσ τησ Σριςδιϊςτατησ Εκτύπωςησ 

Οι λόγοι για τουσ οποίουσ θ τεχνικι τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ γνϊριςε μεγάλθ 

αποδοχι τόςο από τισ βιομθχανίεσ τόςο και από τον μζςο καταναλωτι είναι ότι 

ςυνδυάηει τθν γριγορθ απόκτθςθ ενόσ αντιτφπου οποιουδιποτε ςχιματοσ με τθν 

παράλλθλθ εξαςφάλιςθ καλισ ανάλυςθσ ανεξαρτιτωσ του υλικοφ που 

χρθςιμοποιείται , χωρίσ να χρειάηεται θ δθμιουργία μονομερϊν με μετζπειτα 

ςυναρμολόγθςισ τουσ. Ακόμθ, είναι δυνατι θ παραγωγι ενιαίων αντικειμζνων 

κρατϊντασ χαμθλά το κόςτοσ, με γριγορθ παράδοςθ και μεγάλεσ ποςότθτεσ. Θ 

χριςθ εργαλείων δεν είναι αναγκαία και οι διάφορεσ διαδικαςίεσ παραγωγισ 

αυτοματοποιοφνται και μθχανοποιοφνται. Αντίκετα όμωσ με τισ παραδοςιακζσ 

γραμμζσ παραγωγισ, θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ υποςτθρίηει αλλαγζσ ςτο 

παραγόμενο προϊόν. 

φμφωνα με τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ, το υλικό προςφζρεται ςε ςκόνθ ι ςε υγρι 

μορφι και εναποτίκεται ςε ςτρϊςεισ που τοποκετοφνται θ μία πάνω ςτθν άλλθ 

ϊςτε να ςχθματιςτεί το τελικό αντικείμενο. Μπορεί μάλιςτα να δθμιουργιςει 

ενιαία αντικείμενα και όχι κομμάτια αυτϊν που ςυνδζονται. Όλα αυτά, κακιςτοφν 

τθν 3D εκτφπωςθ μία ςφγχρονθ μζκοδο εκτφπωςθσ με πλικοσ πλεονεκτθμάτων που 

βρίςκει καινοτόμεσ εφαρμογζσ [7],[5],[10]. 
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Κεφϊλαιο 2. Σεχνολογύα Σριςδιϊςτατησ Εκτύπωςησ 
ε αυτό το κεφάλαιο κα αναφερκοφμε ςτισ μεκόδουσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ 

που υπάρχουν για τθν καταςκευι αντικειμζνων. 

2.1 Μϋθοδοι Σριςδιϊςτατησ Εκτύπωςησ 

Τπάρχουν 3D εκτυπωτζσ που μποροφν να παράγουν όχι μόνο ςε κερμοπλαςτικά 

αλλά και ςε ςφνκετα υλικά, ρθτίνεσ, μζταλλα, κεραμικά, τρόφιμα, πθλό, άμμο, 

ςκυρόδεμα και ηωντανά κφτταρα. Θ 3D εκτφπωςθ δεν είναι μια ενιαία τεχνολογία 

αλλά μια μεγάλθ γκάμα με αρκετά διαφορετικζσ, αν και πικανϊσ ςυμπλθρωματικζσ 

διαδικαςίεσ. 

Οι περιςςότερεσ τεχνολογίεσ 3D εκτφπωςθσ λειτουργοφν ςε ζναν από τουσ τζςςερισ 

βαςικοφσ τρόπουσ. Πρϊτον, ζχουμε διεργαςίεσ βαςιςμζνεσ ςε εξϊκθςθ υλικοφ 

(material extrusion) που ςχθματίηουν ςτρϊματα υλικοφ εξάγοντασ ζνα ρευςτό υλικό 

από ζνα ακροφφςιο κεφαλισ εκτφπωςθσ. Μετά υπάρχει ο φωτοπολυμεριςμόσ 

(photopolymerization) όπου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν επιλεκτικι 

ςτερεοποίθςθ μιασ υγρισ ρθτίνθσ. Επίςθσ, υπάρχουν τεχνικζσ που δεςμεφουν τα 

ςωματίδια μιασ ςκόνθσ (powder binding-based techniques). Και τζλοσ υπάρχουν 

προςεγγίςεισ που βαςίηονται ςε πλαςτικοποίθςθ (lamination-based techniques), οι 

οποίεσ ςυγκολλοφνται μεταξφ τουσ με λεπτά φφλλα υλικοφ καταςκευισ. 

Σο πρόβλθμα που υπάρχει ςτθν βιομθχανία τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ είναι ότι 

είναι γεμάτθ με πάρα πολλζσ κατοχυρωμζνεσ με δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ διεργαςίεσ 

και εμπορικζσ ετικζτεσ τεχνολογίασ. Αυτό κακιςτά τθν κατθγοριοποίθςι τουσ 

δφςκολθ και χρονοβόρα. 

Πολλοί καταςκευαςτζσ 3D εκτυπωτϊν χρθςιμοποιοφν διαφορετικά ονόματα για τισ 

ίδιεσ διαδικαςίεσ παραγωγισ προςκζτων. Αυτό οδιγθςε τον Διεκνι Οργανιςμό 

Συποποίθςθσ (ISO) και τθν Αμερικανικι Εταιρεία Δοκιμϊν και Τλικϊν (ASTM) τα 

τελευταία πζντε χρόνια να ζχουν αναπτφξει διάφορα πρότυπα. Σο τελευταίο από 

αυτά ειςιχκθ τον Δεκζμβριο του 2015 με το όνομα ISO / ASTM 52900  και ορίηει 

εφτά κατθγορίεσ διαδικαςιϊν παραγωγισ προςκζτων, οι οποίεσ επεκτείνονται ςτισ 

τζςςερισ γενικζσ μεκόδουσ με αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ. Οι κατθγορίεσ αυτζσ 

είναι οι εξισ:[8] 

 Εξώκθςθ Υλικοφ (Material Extrusion): είναι θ πιο κοινι τεχνολογία 3D 

εκτφπωςθσ. Πολλά διαφορετικά οικοδομικά υλικά ςυμπεριλαμβανομζνου 

του ςκυροδζματοσ, τθσ κεραμικισ, τθσ ςοκολάτασ και ακόμθ και των 

μετάλλων μποροφν να εκτυπωκοφν ςε 3D χρθςιμοποιϊντασ εξϊκθςθ 

υλικϊν. Ζνα ακροφφςιο εξωκεί ζνα ρευςτό υλικό για τθ δθμιουργία 

διαδοχικϊν ςτρωμάτων αντικειμζνων 
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 Φωτοπολυμεριςμόσ ςε δοχείο (VAT Photopolymerization): ζνα λζιηερ ι 

άλλθ πθγι φωτόσ ςτερεοποιεί διαδοχικά ςτρϊματα αντικειμζνων ςτθν 

επιφάνεια ι τθ βάςθ ενόσ δοχείου υγροφ φωτοπολυμεροφσ. 

 Εκτόξευςθ Υλικοφ (Material Jetting): μία κεφαλι εκτφπωςθσ επικζτει 

επιλεκτικά ςταγονίδια από υλικό καταςκευισ υγροφ που ζχει ςκλθρυνκεί ι 

ςτερεοποιθκεί με τθ χριςθ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ ι κερμότθτασ ι που 

ςτερεοποιείται κατά τθν επαφι. Θ εκτόξευςθ υλικοφ ςυνικωσ εξάγει δομζσ 

υποςτιριξθσ ςε ζνα υλικό που μοιάηει με gel, το οποίο αφαιρείται μετά τθν 

εκτφπωςθ είτε με το χζρι ι με νερό ι με λουτρό διαλφματοσ. Όταν 

αφαιρεκοφν όλεσ οι υποςτθρίξεισ, δεν απαιτείται κανονικά καμία περαιτζρω 

επεξεργαςία. Αυτό κακιςτά τισ τεχνολογίεσ εκτόξευςθσ υλικϊν λιγότερο 

ακατάςτατεσ για τον χριςτθ από οποιαδιποτε μορφι φωτοπολυμεριςμοφ 

δοχείου. 

 Δζςμευςθ Συνδετικοφ Υλικοφ (Binder Jetting): μία κεφαλι εκτφπωςθσ 

ψεκάηει επιλεκτικά ζνα ςυνδετικό υλικό ςε διαδοχικά ςτρϊματα ςκόνθσ. 

Όταν ζχει εκτυπωκεί ζνα αντικείμενο πλιρωσ, παραμζνει εγκλειςμζνο ςε 

ζνα μπλοκ χαλαρισ ςκόνθσ, από το οποίο πρζπει να αφαιρεκεί με το χζρι. 

τθ ςυνζχεια πρζπει να μεταφερκεί ςε “κάλαμο απομάκρυνςθσ” όπου 

ψεκάηεται με πεπιεςμζνο αζρα μζχρι να είναι εντελϊσ κακαρό. 

 Σφντθξθ υποςτρώματοσ ςκόνθσ (Powder Bed Fusion): ζνα λζιηερ ι άλλθ 

πθγι κερμότθτασ διαςυνδζει επιλεκτικά διαδοχικά ςτρϊματα ςκόνθσ. Θ 

δζςμευςθ ςυνδετικοφ υλικοφ είναι τεχνολογία βαςιςμζνθ ςε ςκόνθ με 

πολλζσ εφαρμογζσ αλλά ζχει και τουσ περιοριςμοφσ τθσ. Εξίςου ςθμαντικό, 

ακόμθ και όταν τα αντικείμενα κεραπεφονται και εγχζονται μετά τθν 

εκτφπωςθ, είναι αδφνατο να καταςκευαςτοφν προϊόντα που είναι 100 τοισ 

εκατό ςτερεά. Όταν υπάρχουν τζτοιεσ απαιτιςεισ είναι απαραίτθτο να 

ςτραφοφμε ςε μια άλλθ διαδικαςία 3D εκτφπωςθσ που ονομάηεται ςφντθξθ 

υποςτρϊματοσ ςκόνθσ. Αυτι είναι παρόμοια με τθν εκτόξευςθ ςυνδετικοφ 

υλικοφ, αλλά χρθςιμοποιεί τθν επιλεκτικι εφαρμογι τθσ κερμότθτασ για να 

ςυγκολλιςει γειτονικοφσ κόκκουσ ςκόνθσ. 

 Κατευκυνόμενθ Ενεργειακι Εναπόκεςθ (Directed Energy Deposition): ζνα 

λζιηερ ι άλλθ πθγι κερμότθτασ διαςυνδζει ζνα κονιοποιθμζνο οικοδομικό 

υλικό κακϊσ κατατίκεται. Ακόμθ ζνα άλλο μζςο δθμιουργίασ τελικϊν 

αντικειμζνων τελικισ χριςθσ από υλικά ςε ςκόνθ είναι θ κατευκυνόμενθ 

ενεργειακι εναπόκεςθ. Εδϊ ζνα ακροφφςιο ελεγχόμενθσ κίνθςθσ 

κατευκφνει τθ μεταλλικι ςκόνθ ςε μια δζςμθ λζιηερ υψθλισ ιςχφοσ για 

εναπόκεςθ ωσ τθγμζνο δομικό υλικό, με τθν πλατφόρμα καταςκευισ 

μερικζσ φορζσ επίςθσ να ελζγχεται με κίνθςθ ςε πολλαπλοφσ άξονεσ. ε 

αντίκεςθ με όλεσ τισ άλλεσ τεχνολογίεσ 3D εκτφπωςθσ, θ κατευκυνόμενθ 

ενεργειακι εναπόκεςθ δεν περιορίηεται ςτθν καταςκευι αντικειμζνων από 

τθν εξζλιξθ διαδοχικϊν επίπεδων ςτρωμάτων. 
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 Ελάςματα ςε Φφλλα (Sheet Lamination): οι πιο πολλζσ διαδικαςίεσ 3D 

εκτφπωςθσ διεγείρουν θμι-τθγμζνα υλικά, ςτερεοποιοφν φωτοπολυμερι ι 

ενϊνουν ςκόνεσ. Τπάρχει όμωσ μια τελικι και αρκετά διαφορετικι 

κατθγορία γενικισ τεχνολογίασ που ονομάηεται «ελάςματα ςε φφλλα» και 

ςυγκολλάει φφλλα χαρτιοφ, πλαςτικοφ ι μεταλλικοφ φφλλου. Θ δθμιουργία 

ελαςμάτων ςε φφλλα μπορεί να επιτευχκεί χρθςιμοποιϊντασ μια ποικιλία 

μθχανιςμϊν, αλλά όλα προωκοφν ζνα φφλλο δομικοφ υλικοφ ςε μια 

πλατφόρμα καταςκευισ. Αυτό το υλικό μπορεί να ζχει ςυγκολλθτικι 

επζνδυςθ ι κατά τθ διαδικαςία παραγωγισ μπορεί να ζχει εφαρμοςτεί 

κόλλα. Ζνα λζιηερ ι λεπίδα χρθςιμοποιείται για να κόψει το περίγραμμα 

ενόσ ςτρϊματοσ αντικειμζνου ςτο φφλλο και θ πλατφόρμα καταςκευισ 

χαμθλϊνει λίγο. τθ ςυνζχεια θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι να 

δθμιουργθκοφν όλα τα επίπεδα αντικειμζνων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

Κεφϊλαιο 3. Παρϊμετροι Σριςδιϊςτατησ Εκτύπωςησ 
ε αυτό το κεφάλαιο κα αναφερκοφμε ςτουσ παραμζτρουσ τθσ τριςδιάςτατθσ 

εκτφπωςθσ. Οι παράμετροι αυτοί είναι τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται, θ ανάλυςθ 

εκτφπωςθσ και θ πυκνότθτα εκτφπωςθσ. 

3.1 Τλικϊ 

Σα κερμοπλαςτικά είναι μια μεγάλθ κατθγορία υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται κατά 

τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ με εξϊκθςθ υλικοφ. Σα πιο γνωςτά κερμοπλαςτικά 

είναι το PLA (Poly Lactic Acid) και το ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene). Σο PLA 

είναι φυτικισ προζλευςθσ, οικολογικοφ χαρακτιρα και βιοδιαςπάται. Σο 

χαρακτθρίηει ςκλθρότθτα, ανκεκτικότθτα και ςχετικι ακαμψία θ οποία αρχίηει και 

εξαφανίηεται περίπου ςτουσ 65 οC. Μποροφμε να το βροφμε ςε διάφορα χρϊματα 

όπωσ κόκκινο, κίτρινο, πράςινο, πορτοκαλί, γκρι, μπλε, λευκό, διάφανο και μαφρο. 

Επεξεργάηεται τελικά μθχανικά με τρυπάνι τόρνο ι απλό γυαλόχαρτο. 

Χρθςιμοποιείται πάρα πολφ ςτθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ επειδι δεν απαιτοφνται 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ για τθν χριςθ του και είναι κατάλλθλο για πλικοσ 

εφαρμογϊν. Από τθν άλλθ μεριά και το ABS ζχει μεγάλθ χριςθ με μία από τισ πιο 

γνωςτζσ να είναι θ καταςκευι LEGO. Θ ςφνκεςι του βαςίηεται ςε παράγωγα 

πετρελαίου και αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια να είναι λιγότερο οικολογικό από το PLA. ε 

ςχζςθ με αυτό, ζχει παρόμοια ανκεκτικότθτα και ςκλθρότθτα αλλά λίγο μεγαλφτερθ 

ευκαμψία, ενϊ αρχίηει να μαλακϊνει ςτουσ 105 oC. Αυτό το κακιςτά κατάλλθλο για 

εφαρμογζσ που απαιτοφν αντοχι ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ τελικι του 

επεξεργαςία γίνεται με τα ίδια μζςα όπωσ και για το PLA κακϊσ επίςθσ και το τελικό 

χρϊμα που μπορεί να εμφανίηει. 

Άλλα κερμοπλαςτικά δομικά υλικά είναι το νάιλον και άλλα πολυαμίδια, το ASA 

(Acrylonitrile styrene acrylate), πολυανκρακίτεσ (polycarbonates-PC), το PETG 

(polyethylene terephthalate glycol-modified), το πολυςτυρόλιο υψθλϊν αντοχϊν 

(high impact polystyrene-HIPS) και ςφνκετα ABS-πολυανκρακικά. Επίςθσ υπάρχει το 

ABSi, το οποίο είναι διαφανζσ και μπορεί να αποςτειρωκεί με ακτινοβολία γάμα ι 

οξείδιο του αικυλενίου, επιτρζποντασ ζτςι τθν εκτφπωςθ τριςδιάςτατων πλαςτικϊν 

εξαρτθμάτων για χριςθ ςτθ βιομθχανία τροφίμων ι για ιατρικζσ εφαρμογζσ. Ζνα 

κερμοπλαςτικό που ονομάηεται PC-ISO μπορεί κι αυτό να αποςτειρωκεί 

προςφζροντασ καλι βιοςυμβατότθτα για τθν καταςκευι 3D εκτυπωμζνων ιατρικϊν 

ςυςκευϊν. Άλλα πλαςτικά με μεγάλθ χριςθ είναι το TPE, θ πολυουρεκάνθ (TPU ι 

TPE-U), το δθμοφιλζσ Ninjaflex και το Wolfbend. 

Σα κερμοπλαςτικά αυτά ςυχνά ςυνδυάηονται και με άλλα υλικά όπωσ το ξφλο και το 

μζταλλο ςχθματίηοντασ ςφνκετα υλικά τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ. Ζνα από τα 

πρϊτα ςφνκετα με ξφλο ιταν το Laywood από τον Kai Parthy, που ζμοιαηε ςτθν 

εκτυπϊςιμθ μορφι του με ξφλο. Όςων αφορά τθ ςυνδυαςτικι χριςθ με μζταλλο το 

πρϊτο υλικό ιταν το bronzeFill, που αποτελοφνταν από PLA, PHA και ςκόνθ 
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μετάλλου. Σο αποτζλεςμα ιταν ζνα υλικό τρεισ φορζσ βαρφτερο με μια ματ τελικι 

όψθ που με τρίψιμο και γυάλιςμα μετατρζπεται ςε λαμπερι. Λόγω τθσ ανάγκθσ για 

ενιςχυμζνεσ θλεκτρικζσ και αγϊγιμεσ ιδιότθτεσ, διάφορα άλλα ςφνκετα υλικά με 

ανκρακονιματα ι νανοςωλινεσ άνκρακα ι φφλλα γραφενίου εμφανίςτθκαν 

αργότερα 

 

Σχιμα 3. Διάφορα κερμοπλαςτικά υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 3D 
εκτφπωςθ 

Υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτισ τεχνικζσ εκτφπωςθσ 

 τθν εκτφπωςθ με εξϊκθςθ εκτόσ από τα κερμοπλαςτικά χρθςιμοποιοφνται 

και κάποια μζταλλα. τθν περίπτωςθ αυτι θ διαδικαςία γίνεται πιο 

περίπλοκθ και κα χρειαςτοφν υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Σο μζταλλο μπορεί 

να είναι ςε τιγμζνθ μορφι ςε μορφι ςταγονιδίων ι ακόμθ και πλάςματοσ. 

Σο τςιμζντο χρθςιμοποιείται όλο και περιςςότερο, βρίςκοντασ εφαρμογι 

ςτισ καταςκευζσ κτιρίων μζςω τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ. Με το ίδιο 

ςκεφτικό εντάςςονται και τα κεραμικά και ο πυλόσ. Από τισ πιο παράξενεσ 

κατθγορίεσ υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 3D εκτφπωςθ αποτελοφν 

υλικά όπωσ ςοκολάτεσ, μίγμα κζικ και παγωτά. 

 Τπάρχουν και άλλεσ τεχνικζσ 3D εκτφπωςθσ που εμφανίηουν χριςθ 

διαφορετικϊν υλικϊν, εκτόσ από τθν τεχνικι τθσ εξϊκθςθσ. τθν 

τερεολικογραφία (SLA) για παράδειγμα χρθςιμοποιοφνται κακαρζσ ρθτίνεσ, 

καουτςοφκ πλαςτικά, πολλά υποκατάςτατα του ABS και άλλων 

κερμοπλαςτικϊν, πλαςτικά επιβραδυντικά φλόγασ και ειδικά 

φωτοπολυμερι για οδοντιατρικι μοντελοποίθςθ και ςχεδιαςμό 

κοςμθμάτων. Διάφορα κεραμικά προςτίκενται ςτα υλικά που ζχουν ωσ 

ςκοπό τθν δθμιουργία ςυνκζτων.  
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 Κατά τθν μζκοδο εκτφπωςθσ με εκτόξευςθ υλικοφ, το υλικό ζχει τθν μορφι 

μιασ ηελατινϊδουσ μάηασ. Θ μάηα αυτι αποτελείται από ενϊςεισ που 

προςομοιϊνουν το ABS, από κεριά, από πολυπροπυλζνιο και καουτςοφκ, ι 

πολλά διαφορετικά υλικά ςτθν ίδια εκτφπωςθ. Άμα προςκζςουμε 

διαφορετικό μελάνι ςτο μίγμα, τότε κα ζχουμε διαφορετικοφσ 

χρωματιςμοφσ ςτο υλικό. Αρκετζσ φορζσ, χρθςιμοποιοφνται και διαφανι 

ακρυλικά πολυμερι με ςκοπό τθ δθμιουργία φαλων.  

 τθν τεχνικι Δζςμευςθσ υνδετικοφ Τλικοφ, το υλικό εμφανίηεται ςε μορφι 

ςκόνθσ. Θ προζλευςι τθσ μπορεί να είναι γφψινθ, πολυμερικι ι κζρινθ. 

Επίςθσ, πολλζσ φορζσ χρθςιμοποιείται θ άμμοσ, υλικό που  χρθςιμοποιείται 

για τθν καταςκευι αντικειμζνων αποτελοφμενων και από μζταλλα όπωσ 

ςίδθρο, χαλκό, ορείχαλκο, χάλυβα, αλουμίνιο και χρυςό. Αμιγϊσ μεταλλικζσ 

ςκόνεσ επίςθσ χρθςιμοποιοφνται, από μζταλλα όπωσ ο ςίδθροσ, το νικζλιο, 

το κοβάλτιο, το ανοξείδωτο ατςάλι και το αλουμίνιο. Τπάρχουν βζβαια, και 

τα κεραμικά υλικά με εφαρμογι τθ διακόςμθςθ εςωτερικϊν χϊρων και τθ 

ςφνκεςθ βάηων ι αντικειμζνων αποκικευςθσ. Σζλοσ, ανκρακικι υάλινθ 

άςβεςτοσ χρθςιμοποιείται προσ δθμιουργία διάφορων υάλινων 

αντικειμζνων. 

 Θ μζκοδοσ φντθξθσ Τποςτρϊματοσ κόνθσ λειτουργεί όπωσ θ  

προθγοφμενθ, άρα τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται είναι παρόμοια. Οι 

κόκκοι του υλικοφ πρζπει να είναι όςο πιο ομοιόμορφοι και υψθλισ 

ποιότθτοσ γίνεται. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται εδϊ είναι θ δθμιουργία 

προϊόντοσ από δφο υλικά. ε εξειδικευμζνεσ παραλλαγζσ τθσ τεχνικισ 

χρθςιμοποιοφνται τιτάνιο και ενϊςεισ χρωμιοφχου κοβαλτίου ι πλαςτικζσ 

ςκόνεσ. 

 τθν τεχνικι τθσ κατευκυνόμενθσ ενεργειακισ εναπόκεςθσ, ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ υλικϊν μπορεί να εκτυπωκεί ςυγκαταλζγοντασ ανοξείδωτο χάλυβα, 

χαλκό, νικζλιο, κοβάλτιο, αλουμίνιο και τιτάνιο. Θ διαφορά με τθν 

προθγοφμενθ μζκοδο, είναι ότι θ μεταλλικι ςκόνθ που τροφοδοτείται ςτθν 

κεφαλι εκτφπωςθσ μπορεί να αλλάηει ςυνζχεια κατά τθ διάρκεια τθσ 

εκτφπωςθσ. Άρα, θ κατευκυνόμενθ απόκεςθ ενζργειασ ζχει το πλεονζκτθμα 

να καταςκευάηει αντικείμενα με ιδιότθτεσ που δεν μποροφμε να τισ λάβουμε 

με τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ παραγωγισ. 

 Θ τεχνικι των ελαςμάτων ςε φφλλα λειτουργεί με διαφορετικι γεωμετρία 

υλικοφ, κολλϊντασ φφλλα από χαρτί, μζταλλο ι πλαςτικό μεταξφ τουσ  

[10],[11],[12],[13]. 

Σον τελευταίο καιρό νζα υλικά ςυνεχϊσ αναπτφςςονται και αρχίηουν να 

χρθςιμοποιοφνται. Αυτά τα υλικά χωρίηονται ςε: ζξυπνα υλικά, κεραμικά υλικά, 

θλεκτρονικά υλικά, βιοχλικά και ςφνκετα υλικά. 
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3.2 Ανϊλυςη Εκτύπωςησ 

Εκτόσ από τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται κατά τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ, ζνασ 

άλλοσ ςθμαντικόσ παράγοντασ είναι και θ ανάλυςθ του αντικειμζνου που 

υλοποιείται. Θ ανάλυςθ ζχει ςχζςθ με το πάχοσ των επαναλαμβανόμενων 

ςτρϊςεων υλικοφ που πραγματοποιοφνται για να υλοποιθκεί το τελικό προϊόν. Όςο 

πιο πολλζσ είναι οι ςτρϊςεισ και όςο πιο ομοιόμορφα εμπλζκονται μεταξφ τουσ, 

τόςο υψθλότερθ θ τελικι ανάλυςθ. Οι διαφορετικζσ επιλογζσ ανάλυςθσ ςχετίηονται 

με το υλικό που ζχει επιλεγεί για τθν επίςτρωςθ αλλά και με τθ μζκοδο που 

ακολουκείται. 

υνεπϊσ, για τθν τεχνικι με εξϊκθςθ υλικοφ θ ανάλυςθ μπορεί να είναι κανονικι 

με πάχοσ 0,3 χιλ για κάκε ςτρϊςθ, μεςαία πάχουσ 0,2 χιλ ανά ςτρϊςθ και υψθλι με 

πάχοσ 0,1 χιλ. Σο αποτζλεςμα ςτθν κανονικι ανάλυςθ είναι το αντικείμενο να είναι 

ανκεκτικό και υψθλισ αντοχισ αλλά με οπτικά διακριτά επίπεδα. Από τθν άλλθ, θ 

εκτφπωςθ είναι οικονομικότερθ και ταχφτερθ, οπότε προτιμάται όταν θ εμφάνιςθ 

του εκτυπωμζνου τεμαχίου είναι δευτερευοφςθσ ςθμαςίασ. Με τθ μεςαία ανάλυςθ, 

θ ταχφτθτα εκτφπωςθσ, θ οικονομία εκτφπωςθσ και θ εικόνα του τεμαχίου 

βρίςκονται ςε αρκετά ικανοποιθτικά επίπεδα. τθ μζγιςτθ θ όψθ και αφι του 

αντικειμζνου είναι εξαιρετικι αλλά αυτό οδθγεί ςε ηθμιά ςτο κόςτοσ και ςτθν 

ταχφτθτα εκτφπωςθσ. τθν τεχνικι τθσ τερεολικογραφίασ θ υψθλι ανάλυςθ 

ορίηεται ςτα 0,05 χιλ, ενϊ θ μζγιςτθ ςτα 0,0025 χιλ [10],[12]. 

3.3 Πυκνότητα Εκτύπωςησ 

Ζνασ ακόμθ παράγοντασ που διαφζρει ανά εκτφπωςθ είναι θ πυκνότθτα του 

τελικοφ τεμαχίου. Θ πυκνότθτα είναι το ποςοςτό % τθσ πλιρωςθσ του τεμαχίου με 

υλικό, δθλαδι το πόςο άδειεσ ι γεμάτεσ με υλικό  είναι οι κλειςτζσ δομζσ τθσ 

εκτφπωςθσ. Κακϊσ αυξάνεται το ποςοςτό αυτό, τόςο πιο πολφ υλικό κα πρζπει να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτφπωςθ και τόςο πιο ςυμπαγζσ κα είναι το εκτυπωμζνο 

τεμάχιο. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του βάρουσ του αντικειμζνου. 

Ανάλογα με τθ χριςθ για τθν οποία προορίηεται, υπάρχει θ ανάγκθ για πιο δυνατά 

υλικά με μθχανικι αντοχι άρα και με μεγαλφτερο ποςοςτό πφκνωςθσ. Απεναντίασ, 

αν θ αντοχι ςτθν καταπόνθςθ είναι δευτερεφουςασ ςθμαςίασ ι αν κζλουμε θ 

παραγωγι του αντικειμζνου να είναι πιο οικονομικι, τότε θ ποςότθτα πφκνωςθσ 

που κα βάλουμε κα είναι χαμθλότερθ [10]. 
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Κεφϊλαιο 4.  υμβατικϋσ μϋθοδοι παραγωγόσ τριςδιϊςτατων 

αντικειμϋνων 
ε αυτό το κεφάλαιο κα αναφερκοφμε ςτισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ παραγωγισ 

τριςδιάςτατων αντικειμζνων. 

4.1 υμβατικϋσ μϋθοδοι παραγωγόσ 

Οι ςυμβατικζσ μζκοδοι παραγωγισ είναι οι εξισ: 

 Χφτευςθ με ζγχυςθ 

 Μθχανικι κατεργαςία 

 Μορφοποίθςθ 

 υναρμολόγθςθ 

 

4.1.1 Χύτευςη με ϋγχυςη 

Θ χφτευςθ με ζγχυςθ πολυμερικϊν τθγμάτων είναι μία μζκοδοσ καταςκευισ 

αντικειμζνων που ζχει μεγάλθ απιχθςθ ςτθ βιομθχανία πολυμερϊν. Εκτόσ από 

πλαςτικό ζχουμε χριςθ και μεταλλικϊν αντικειμζνων. τθν χφτευςθ με ζγχυςθ το 

υλικό καταςκευισ κερμαίνεται, μαλακϊνει και εγχφεται ςε καλοφπι όπου ςταδιακά 

ςκλθραίνει λόγω πτϊςθσ κερμοκραςίασ και λαμβάνει το ςχιμα του καλουπιοφ που 

αρχικά τοποκετικθκε. 

Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι πλαςτικϊν τεμαχίων, από 

ςυνδετιρεσ μζχρι προφυλακτιρεσ αυτοκινιτων και γενικά τθν επιλζγουμε όταν θ 

επιφάνεια του παραγόμενου αντικειμζνου πρζπει να είναι υψθλισ ποιότθτασ. Είναι 

μια εφκολθ, ευζλικτθ και οικονομικι διεργαςία και μία από τισ πιο ςθμαντικζσ 

διεργαςίεσ μορφοποίθςθσ πλαςτικϊν που υπάρχουν. Μειονζκτθμά τθσ είναι το 

υψθλό κόςτοσ εκκίνθςθσ παραγωγισ με αποτζλεςμα να μθν είναι ςυμφζρουςα για 

μικρζσ ςειρζσ [14],[15],[16]. 

4.1.2 Μηχανικό κατεργαςύα   

Θ μθχανικι κατεργαςία είναι μια διαδικαςία αφαίρεςθσ υλικοφ για τθ δθμιουργία 

τεμαχίων από διάφορα υλικά. Σα υλικά αυτά μπορεί να είναι ςφνκετα ι μεταλλικά 

όπωσ ο χάλυβασ και ο χυτοςίδθροσ και θ προκφπτουςα επιφάνεια είναι είτε με 

καμπφλεσ, εςοχζσ ι αυλάκια είτε επίπεδθ. Θ διαδικαςία εμπεριζχει τθ ςφςφιξθ του 

υλικοφ μζςα ςτο μθχάνθμα, τθν αφαίρεςι του με άλλο εργαλείο και επίςθσ το 

φινίριςμα του υλικοφ και το φινίριςμα αν κζλουμε πολφ καλι επιφάνεια. Αναλόγωσ 

με τθν τελικι εφαρμογι επιλζγεται και το κατάλλθλο υλικό. Σο μειονζκτθμα που 

υπάρχει είναι ότι δφςκολα καταςκευάηονται υποκοπζσ ι εςωτερικά χαρακτθριςτικά  

[10],[17]. 
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4.1.3 Πλαςτικό μορφοπούηςη  

Τπάρχουν διάφοροι μζκοδοι για τον ςχθματιςμό πλαςτικϊν. Αυτοί είναι: 

διαμόρφωςθ μζςω κζρμανςθσ, κενοφ ι πίεςθσ. Τπάρχουν ξεχωριςτά 

χαρακτθριςτικά για κάκε μζκοδο, αλλά θ βαςικι μεκοδολογία εμπεριζχει τθ 

κζρμανςθ ενόσ φφλλου από πλαςτικό ζτςι ϊςτε αυτό να μαλακϊςει και να καλφψει 

τθν επιφάνεια ενόσ καλουπιοφ. Σα πιο πολλά κερμοπλαςτικά μποροφν εφκολα να 

πάρουν τθ μορφι ενόσ φφλλου. ε ςφγκριςθ με τθν χφτευςθ με ζγχυςθ ζχει 

μικρότερο κόςτοσ εργαλείων, ειδικά όςον αφορά μεγαλφτερα ςε μζγεκοσ 

αντικείμενα με ςχετικά πιο απλι γεωμετρία. Σο ςθμαντικότερο μειονζκτθμα τθσ 

πλαςτικισ μορφοποίθςθσ είναι θ ανομοιομορφία ςτο πάχοσ των τοιχωμάτων των 

αντικειμζνων που καταςκευάηονται [18],[19]. 

4.1.4 υναρμολόγηςη   

Θ ζνωςθ (κυρίωσ πλαςτικϊν) αφορά τθ ςυγκόλλθςθ θμιτελϊν μονομερϊν για τον 

ςχθματιςμό ενόσ ενιαίου αντικειμζνου. Κάποιεσ από τισ πιο δθμοφιλισ μεκόδουσ 

ςφνδεςθσ των πλαςτικϊν μεταξφ τουσ είναι θ ςυγκόλλθςθ διαλυτϊν, θ ςυγκόλλθςθ 

με δόνθςθ και θ επαγωγικι ςυγκόλλθςθ. Ζνασ άλλοσ τρόποσ ςυγκόλλθςθσ των 

πλαςτικϊν εξαρτθμάτων είναι με απλι μθχανικι ςτερζωςθ. Θ ςυγκόλλθςθ 

διαλυτϊν χρθςιμοποιείται παραδοςιακά μόνο για τθ ςφνδεςθ κερμοπλαςτικϊν. Θ 

ςφνδεςθ των πλαςτικϊν περιλαμβάνει τθν επικάλυψθ των πλαςτικϊν με ζνα 

διαλφτθ και τθ ςφςφιξι τουσ. Ο διαλφτθσ μαλακϊνει τα πλαςτικά και όταν 

εξατμίηεται, τα πλαςτικά ςυγκολλοφνται μεταξφ τουσ. Πλαςτικά όπωσ το 

πολυπροπυλζνιο που είναι δφςκολο να ςυγκολλθκοφν ςυνικωσ ςυνδζονται με 

επαγωγικι ςυγκόλλθςθ. Θ ςυγκόλλθςθ με δόνθςθ είναι αποτελεςματικι αλλά 

ςυνικωσ χρθςιμοποιείται όταν οι άλλεσ μζκοδοι ςφνδεςθσ δεν είναι πρακτικζσ. Θ 

ςυγκόλλθςθ με δόνθςθ περιλαμβάνει τθ ςφνδεςθ δφο πλαςτικϊν και τθ δόνθςθ 

ενόσ από αυτά. Με τθν δόνθςθ δθμιουργοφνται τριβζσ οι οποίεσ κερμαίνουν τα 

πλαςτικά και ζτςι ςυγκολλοφνται. Για τθν υλοποίθςθ τθσ επαγωγικισ ςυγκόλλθςθσ, 

τα πλαςτικά τοποκετοφνται γφρω από ζνα μεταλλικό αντικείμενο και διζρχονται 

από ζνα μαγνθτικό πεδίο, γεγονόσ που προκαλεί τθ κερμότθτα και τθ ςυγκόλλθςθ 

των πλαςτικϊν. Θ μθχανικι ςτερζωςθ χρθςιμοποιείται όταν δεν απαιτείται 

ςυγκόλλθςθ ακριβείασ και είναι ο απλοφςτεροσ τρόποσ ςφνδεςθσ πλαςτικϊν. 

Επίςθσ είναι καταλλθλότερθ για τθν ζνωςθ ιςχυρότερων πλαςτικϊν [20]. 
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Κεφϊλαιο 5. Εφαρμογϋσ τησ τριςδιϊςτατησ εκτύπωςησ 
ε αυτό το κεφάλαιο κα αναφερκοφμε ςτισ εφαρμογζσ τθσ τριςδιάςτατθσ 

εκτφπωςθσ ςε τομείσ όπωσ θ ιατρικι, θ αεροναυπθγικι, θ αυτοκινθτοβιομθχανία 

κ.α. 

5.1 Εφαρμογϋσ ςτην Ιατρικό 

5.1.1 Βιοεκτύπωςη ιςτών και οργϊνων 

Κατά τθν διάρκεια τθσ ηωισ ενόσ ανκρϊπου, είναι πικανό να παρουςιαςτοφν 

προβλιματα ςτα ηωτικά του όργανα. Αυτό ςυμβαίνει λόγω γιρανςθσ, αςκενειϊν, 

ατυχθμάτων και γενετικϊν ανωμαλιϊν. Όταν ζνα όργανο ςταματιςει να λειτουργεί 

ςωςτά, θ κεραπεία που προτείνεται είναι θ μεταμόςχευςθ οργάνων από ηωντανοφσ 

ι νεκροφσ δότεσ. Εντοφτοισ, υπάρχει μια χρόνια ζλλειψθ ανκρϊπινων οργάνων για 

μεταμόςχευςθ. Ζνα ακόμθ ςθμαντικό πρόβλθμα είναι ότι ο δότθσ πρζπει να είναι 

ςυμβατόσ, κάτι που είναι αρκετά δφςκολο. Σο πρόβλθμα αυτό κα μποροφςε να 

λυκεί με τθ χριςθ κυττάρων που λαμβάνονται από το ςϊμα του ίδιου του αςκενι 

για μεταμόςχευςθ οργάνου καταςκευάηοντασ ζνα όργανο από τθν αρχι. Αυτό κα 

μείωνε τον κίνδυνο απόρριψθσ του ιςτοφ όπωσ επίςθσ και τθν ανάγκθ λιψθσ δια 

βίου ανοςοκαταςταλτικϊν. Οι κεραπείεσ που βαςίηονται ςτθν μθχανικι ιςτϊν και 

ςτθν αναγεννθτικι ιατρικι επιδιϊκονται ωσ πικανι λφςθ για τθν ζλλειψθ δότθ 

οργάνων. 

Παρά το γεγονόσ ότι θ βιοεκτφπωςθ των ιςτϊν και των οργάνων είναι ακόμα ςε 

αρχικό ςτάδιο, πολλζσ μελζτεσ ζχουν αποδείξει ότι είναι μία εφαρμόςιμθ ιδζα. 

Ερευνθτζσ ςε όλο τον κόςμο ζχουν χρθςιμοποιιςει 3D εκτυπωτζσ για να 

δθμιουργιςουν διάφορα όργανα κ.α. Ο Cui και οι ςυνεργάτεσ του εφάρμοςαν 

τεχνολογία εκτφπωςθσ 3D inkjet για τθν επιςκευι ανκρϊπινου αρκρικοφ χόνδρου. 

O Wang και θ ομάδα του χρθςιμοποίθςε τθν τεχνολογία 3D βιοεκτφπωςθσ για τθν 

τοποκζτθςθ διαφόρων κυττάρων  για να παράγει ζνα τεχνθτό ιπαρ. Οι γιατροί ςτο 

Πανεπιςτιμιο του Michigan δθμοςίευςαν μια μελζτθ αναφζροντασ ότι με τθ χριςθ 

ενόσ 3D εκτυπωτι και εικόνων καταςκεφαςαν ζναν ακριβι, βιολογικϊσ 

απορροφθτικό τραχειακό νάρκθκα που εμφυτεφτθκε χειρουργικά ςε ζνα μωρό. Σο 

μωρό ανάρρωςε και ο νάρκθκασ κα απορροφθκεί πλιρωσ μζςα ςε τρία χρόνια. 

Άλλοι ερευνθτζσ εργάηονται ςε τεχνικζσ για τθν ανάπτυξθ πλιρων ανκρϊπινων 

οργάνων [6]. 

Επίςθσ, ερευνθτζσ από το Πανεπιςτιμιο του Χάρβαρντ ζχουν κάνει μεγάλα βιματα 

ςτθν βιοεκτφπωςθ αιμοφόρων αγγείων που αποτελεί ζνα ςθμαντικό βιμα προσ τθν 

εκτφπωςθ ιςτϊν με παροχι αίματοσ.  
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Σχιμα 4. 3D Εκτυπωμζνα αιμοφόρα αγγεία [21] 

Μια ομάδα Ολλανδϊν χειροφργων από το Πανεπιςτθμιακό Ιατρικό Κζντρο τθσ 

Ουτρζχτθσ αντικατζςτθςε ολόκλθρθ τθν κορυφι του κρανίου μιασ 22χρονθσ 

γυναίκασ με πλαςτικό εμφφτευμα. Αυτό ζχει γίνει και ςτθν Κίνα όπου ζνασ 

άνκρωποσ με κατεςτραμμζνο κρανίο ζλαβε μια εξατομικευμζνθ τριςδιάςτατθ 

εκτφπωςθ τιτανίου. τθν λοβακία επίςθσ ζνασ άνκρωποσ με εγκεφαλικι βλάβθ 

ζλαβε παρόμοια τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ. Ο Jonathan Butcher από το Πανεπιςτιμιο 

Cornell εκτφπωςε βαλβίδα καρδιάσ που ςφντομα κα δοκιμαςτεί ςε πρόβατα. Ο 

Lawrence Bonassar από το Πανεπιςτιμιο Cornell χρθςιμοποίθςε 3D φωτογραφίεσ 

ανκρϊπινων αυτιϊν για να φτιάξει καλοφπια αυτιϊν, ενϊ οι ερευνθτζσ ςτο 

Princeton ζχουν εκτυπϊςει 3D το δικό τουσ αυτί από κολλαγόνο, αυτι τθ φορά, με 

ενςωματωμζνα θλεκτρονικά εξαρτιματα για τεχνθτι ακοι.  

 

Σχιμα 5. 3D Εκτυπωμζνο αυτί [22] 
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Θ Organovo ανακοίνωςε τθν ζναρξθ των δοκιμαςιϊν για τριςδιάςτατα εκτυπωμζνα 

θπατικά κφτταρα που μποροφν να λειτουργιςουν για περιςςότερο από 40 θμζρεσ. 

Κορυφαία ςτελζχθ τθσ Organovo και άλλοι ειδικοί τθσ βιομθχανίασ δθλϊνουν ότι 

μζςα ςε μια δεκαετία κα γίνει δυνατι θ εκτφπωςθ ςυμπαγϊν οργάνων όπωσ το 

ιπαρ, θ καρδιά και τα νεφρά. Ακόμα, ο James Yoo από τθν Ιατρικι χολι του Wake 

Forest των ΘΠΑ  ζχει αναπτφξει ζναν εκτυπωτι που μπορεί να εκτυπϊςει το δζρμα 

κατ 'ευκείαν ςτισ πλθγζσ των αςκενϊν με εγκαφματα. Ο εκτυπωτισ ςαρϊνει τθν 

πλθγι και ςτθ ςυνζχεια δθμιουργεί κατάλλθλο αρικμό ςτρϊςεων δζρματοσ για να 

γεμίηει τθν πλθγι. Θ ζρευνα του Τοο χρθματοδοτικθκε από τον αμερικανικό ςτρατό 

για να χρθςιμοποιιςει τθν τεχνολογία αυτι με ςκοπό τθ κεραπεία τραυματιςμζνων 

ςτρατιωτϊν [23],[24]. 

5.2 Εφαρμογϋσ ςτην Οδοντιατρικό 

5.2.1 Οδοντιατρικϋσ Ρητύνεσ  

Οδοντιατρικι Model Ρθτίνθ 

Θ Οδοντιατρικι ρθτίνθ είναι μία ρθτίνθ υψθλισ ακρίβειασ που είναι ςχεδιαςμζνθ 

για μοντζλα ςτεφανϊν και γεφυρϊν με αφαιροφμενεσ μιτρεσ. Σο αποτζλεςμα τθσ 

εκτφπωςθσ ζχει απόκλιςθ ± 35 μm, από αυτό που ςχεδιάςτθκε, και αυτό ζχει ωσ 

ςυνζπεια τα καλοφπια να ζχουν μια πολφ ςτενι επαφι, πράγμα επικυμθτό. Μια 

ομαλι και φινιριςμζνθ επιφάνεια με χρϊμα παρόμοιο με αυτό του γφψου κάνει 

εφκολθ τθν εναλλαγι από αναλογικι ςε ψθφιακά μοντελοποιθμζνθ παραγωγι. Μια 

ςε βάκοσ ανάλυςθ τθσ παραγωγισ των ρθτινϊν με 3D εκτφπωςθ απζδειξε ότι θ 

απόκλιςθ αυτι ςε περικϊρια, μιτρεσ και ςθμεία επαφισ ιςχφει ςε ποςοςτό 80%, 

κακιςτϊντασ τθν εφαρμογι αυτι πολφ αποτελεςματικι.   

 

Σχιμα 6. 3D εκτυπωμζνο καλοφπι 
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Οδοντιατρικι LT διαφανισ ρθτίνθ 

Είναι ςχεδιαςμζνθ για μεγάλεσ αντοχζσ ςτθ κραφςθ και ςτθ φκορά και είναι ιδανικι 

για νάρκθκεσ και άλλεσ ορκοδοντικζσ ςυςκευζσ. 

 

Σχιμα 7. Διαφανισ ρθτίνθ 

Πρότυπθ Γκρι Ρθτίνθ 

Θ γκρι ρθτίνθ ζχει λείο ματ φινίριςμα που εμφανίηει τισ λεπτομζρειεσ αρκετά καλά. 

Σο λείο ματ φινίριςμα είναι ιδανικό για μεγάλο πλικοσ οδοντιατρικϊν εφαρμογϊν 

ςυμπεριλαμβανομζνων ορκοδοντικϊν, διαγνωςτικϊν και εκπαιδευτικϊν μοντζλων. 

Όταν χρθςιμοποιθκεί μαηί με ζνα διαφανι διαχωριςτι, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

και για να καταςκευαςτοφν ςιδεράκια.   

5.2.2 3D Εκτυπωμϋνεσ Οδοντοςτοιχύεσ 

Είναι εφικτι πλζον θ καταςκευι τριςδιάςτατα εκτυπωμζνων βάςεων 

οδοντοςτοιχιϊν κακϊσ ο οργανιςμόσ FDA (Αμερικανικόσ Οργανιςμόσ Φαρμάκων και 

Σροφίμων) ζδωςε άδεια για χριςθ ςε ανκρϊπινο οργανιςμό, μζςω κλινικϊν 

δοκιμϊν, αφοφ θ βιοςυμβατότθτα των βάςεων διατθρείται για περιςςότερο από 30 

μζρεσ. Οι οδοντοςτοιχίεσ με ρθτίνθ, λοιπόν, μποροφν να καταςκευαςτοφν 

απευκείασ από 3D μοντζλα και χωρίσ τθ βοικεια κάποιου εκμαγείου, βοθκϊντασ 

ςτθν αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ και ςτθν εξοικονόμθςθ χρόνου 

[25],[26]. 

5.2.3 3D Εκτύπωςη ςτη τοματολογύα και ςτη Γναθο-Χειρουργικό 

Προςομοίωςθ Χειρουργείου 

Θ εφαρμογι τθσ 3D εκτφπωςθσ κακιςτά δυνατι τθν προςομοίωςθ χειρουργείου με 

πολλι μεγάλθ ακρίβεια. Σα δεδομζνα παίρνονται με ςάρωςθ αναλυτικισ 

υπολογιςτικισ τομογραφίασ (CT) και θ δθμιουργία των υλικϊν αντικειμζνων από 

ψθφιακζσ εικόνεσ, γίνεται με εναπόκεςθ ςτρωμάτων ςε 3D δομζσ. Αυτό ενδζχεται 
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να ζχει χριςθ ςτθν εκπαίδευςθ, τθν εκμάκθςθ, το χειρουργικό ςχεδιαςμό και τθν 

προςκετικι ανοικοδόμθςθ. 

Ακόμα, μποροφμε να τθν χρθςιμοποιιςουμε και ςτθν ορκογνακικι χειρουργικι για 

τθν καταςκευι νάρκθκα οδθγοφ (3D-εκτυπωμζνο μαςελάκι, που είναι 

μοντελοποιθμζνο ςτα δόντια του αςκενι, ζτςι ϊςτε να εφάπτεται ακριβϊσ) για το 

χειροφργο και ωσ πρόβλεψθ διόρκωςθσ ςκελετικϊν ανωμαλιϊν [27]. 

Καταςκευι προςαρμοςμζνθσ 3D πλάκασ κακαρισ τιτανίασ 

Με τθν πλάκα αυτι ο αςκενισ εκτόσ από πολφ καλό αποτζλεςμα ςτθν εμφάνιςθ κα 

μπορεί να χρθςιμοποιεί πολφ καλά τθν κάτω γνάκο του, κακϊσ ςχεδιάςτθκε για να 

μπορεί να μιμθκεί το προχπάρχον περίγραμμα, πλάτοσ και φψοσ του κόκκαλου, 

κάνοντασ τθν αποκατάςταςθ ευκολότερθ [27]. 

5.2.4 ύνοψη των Οδοντιατρικών Εφαρμογών 

Παρά τθν μεγάλθ πρόοδο που ζχει ςθμειϊςει θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ζχει να 

αντιμετωπίςει ςθμαντικά εμπόδια όςων αφορά τθν τφπωςθ ιςτοφ/οργάνου, τθν 

αςφάλεια και τισ ρυκμιςτικζσ εγκρίςεισ από τον αντίςτοιχο φορζα. Πζρα από τισ 

δυςκολίεσ, θ 3D εκτφπωςθ προβλζπεται να διαδραματίςει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

εξζλιξθ τθσ ιατρικισ και κα αναβακμίςει ςθμαντικά τθν υγειονομικι περίκαλψθ. 

5.3 Εφαρμογϋσ τησ 3D εκτύπωςησ ςτην Αεροναυπηγικό  

Θ βιομθχανία αεροδιαςτθμικισ είναι μια βαςικι αγορά για τθν καταςκευι 

προςκζτων. Αυτό δεν ςυμβαίνει μόνο επειδι ο τομζασ αυτόσ χρθςιμοποιεί 

εφευρζςεισ τελευταίασ τεχνολογίασ αλλά και επειδι χρειάηεται αυτζσ τισ 

εφευρζςεισ. Ο ανταγωνιςμόσ που υπάρχει ςτθν αγορά, οι περιβαλλοντικοί 

περιοριςμοί και το μεγάλο κόςτοσ παραγωγισ είναι κάποιεσ από τισ προκλιςεισ που 

αντιμετωπίηει ςιμερα θ αεροδιαςτθμικι. Και εδϊ είναι το ςθμείο όπου τα οφζλθ 

τθσ καταςκευισ προςκζτων ζρχονται ςτο προςκινιο, ο μικρότεροσ χρόνοσ 

παραγωγισ, θ εξοικονόμθςθ υλικϊν και θ οικονομικι απόδοςθ είναι μερικοί από 

τουσ λόγουσ για τουσ οποίουσ οι εταιρείεσ αεροδιαςτθμικισ κα πρζπει να 

ενςωματϊςουν τθν 3D εκτφπωςθ ςτισ ςτρατθγικζσ παραγωγισ τουσ. 

Σο DMLS (direct metal laser sintering) είναι θ τεχνικι που χρθςιμοποιείται 

περιςςότερο για τθν 3D καταςκευι αεροδιαςτθμικϊν εξαρτθμάτων. 

Σα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ 3D εκτφπωςθσ για τθν αεροδιαςτθμικι 

βιομθχανία είναι τα εξισ: 

 Σφνκετα Σχζδια 

Θ τριςδιάςτατθ καταςκευι προςφζρει μεγάλθ ευελιξία όςον αφορά τθ 

γεωμετρία και επιτρζπει μορφζσ που παλαιότερα ιταν αδφνατο να 

καταςκευαςτοφν.  
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 Μείωςθ Βάρουσ 

Θ μείωςθ του βάρουσ είναι ζνα ςθμαντικό κζμα ςτθν αεροδιαςτθμικι 

βιομθχανία. Σο μικρότερο βάροσ οδθγεί ςε χαμθλότερθ κατανάλωςθ 

καυςίμων και CO2 που αυτό ςθμαίνει χαμθλότερο κόςτοσ. 

 Βελτιωμζνθ αντοχι και ανκεκτικότθτα 

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των μεταλλικϊν ςκονϊν οδθγοφν ςε βελτιωμζνθ 

αντοχι και εξαιρετικι αντίςταςθ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ςτισ 

διαβρωτικζσ ςυνκικεσ που ςυναντϊνται ςε κινθτιρεσ αεροςκαφϊν. 

 Μεγάλθ Οικονομία 

Μποροφμε να ζχουμε οικονομικά χαμθλζσ ποςότθτεσ παραγωγισ επειδι δεν 

απαιτοφνται ςκλθρά εργαλεία. Οι ςχεδιαςτζσ και οι μθχανικοί καταςκευισ 

δεν χρειάηεται να ςχεδιάηουν και να καταςκευάηουν καλοφπια, μιτρεσ ι 

εξαρτιματα ι να ξοδεφουν χρόνο για ςφνκετο ςχεδιαςμό διαδικαςιϊν (π.χ. 

για μθχανικι κατεργαςία) που απαιτοφν οι ςυμβατικζσ διαδικαςίεσ 

καταςκευισ. Επίςθσ, τα τριςδιάςτατα τυπωμζνα εξαρτιματα δθμιουργοφν 

λιγότερα απόβλθτα ςυγκριτικά με τα παραδοςιακά καταςκευαςμζνα και 

οδθγοφν ςε φιλικά προσ το περιβάλλον και ενεργειακά αποδοτικά οχιματα  

[11],[28]. 

5.3.1 3D Εκτυπωμϋνοσ Πύραυλοσ 

Θ τωρινι τεχνολογία μασ δίνει τθν ευκαιρία να γίνονται μερικζσ ανακαλφψεισ ςτθν 

επιφάνεια τθσ ςελινθσ, αλλά ςυνεχίηουν να υπάρχουν πολλά που δεν είναι γνωςτά. 

Για το λόγο αυτό, δφο νζεσ εταιρείεσ ςυνεργάςτθκαν για να προςπακιςουν να 

ςτείλουν ζνα ρομποτικό όχθμα ςτο φεγγάρι με ςκοπό τθν αποςτολι HD βίντεο πίςω 

ςτθ Γθ, με τθ βοικεια ενόσ 3D εκτυπωμζνου πυραφλου. 

Θ Moon Express που εδρεφει ςτθν Καλιφόρνια προςπακεί τα τελευταία χρόνια να 

αναπτφξει τθν κατάλλθλθ τεχνολογία ϊςτε να κάνει τθν εξερεφνθςθ ςτο φεγγάρι 

ευκολότερθ και πιο προςιτι από ποτζ. Θ εταιρεία βλζπει τεράςτιεσ δυνατότθτεσ 

εξόρυξθσ φυςικϊν πόρων από τθν επιφάνεια του φεγγαριοφ. Σα τελευταία δφο 

χρόνια, ζχουν βάλει ωσ ςτόχο τθν εκτόξευςθ του ρομπότ τουσ με εξοπλιςμό HD 

μζχρι το τζλοσ του 2017 με το Rocket Electron από τθν Rocket Lab τθσ Νζασ 

Ηθλανδίασ. Σο Electron, ζγινε γνωςτό ωσ το πρϊτο παγκοςμίωσ πυραυλοκίνθτο με 

ζναν κινθτιρα καταςκευαςμζνο ςχεδόν εξ ολοκλιρου από τριςδιάςτατα κομμάτια. 

Ο κινθτιρασ Rutherford του πυραφλου κζλει μόνο τρεισ μζρεσ για να 

καταςκευαςτεί, χάρθ ςτθν απλοποίθςθ που κατζςτθ δυνατι από τθν εκτφπωςθ 3D. 

Θ Rocket Lab ζχει οργανϊςει πτιςεισ πυραφλου, ο οποίοσ ζχει τθν ικανότθτα να 

μεταφζρει φορτία μζχρι 330 κιλά. Σο Electron ζχει λειτουργιςει μόνο ςε 

δοκιμαςτικό ςτάδιο και δεν ζχει ακόμθ πετάξει, αλλά θ Moon Express κζλει  να 

ριςκάρει όςον αφορά τον πφραυλο και ζχει προγραμματίςει τρείσ πτιςεισ για  

πετφχει αυτόν τον ςτόχο.  
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Σχιμα 8. 3D εκτυπωμζνοσ πφραυλοσ (από 3dprint.com) 

Θ NASA κάνει δοκιμζσ ςε διάφορα τριςδιάςτατα κομμάτια πυραφλων τα τελευταία 

χρόνια και τα αποτελζςματα είναι ελπιδοφόρα [29]. Σα τριςδιάςτατα εξαρτιματα 

ζχουν δείξει ότι λειτουργοφν κακϊσ και, αν όχι καλφτερα από τα παραδοςιακά 

καταςκευαςμζνα μζρθ, ςε πολφ μικρότερο ποςοςτό του παραδοςιακοφ κόςτουσ και 

του χρόνου καταςκευισ. Εάν θ Moon Express και θ Rocket Lab μπορζςουν να 

βάλουν τον πφραυλο Electron ςτο φεγγάρι, τότε θ εξερεφνθςθ του διαςτιματοσ κα 

γίνει ευκολότερθ και πιο οικονομικι [30]. 

5.3.2 3D εκτυπωμϋνοσ κινητόρασ τζετ 

Θ Rolls-Royce είναι ζνασ από τουσ μεγαλφτερουσ καταςκευαςτζσ κινθτιρων 

αεριωκοφμενων ςτον κόςμο και μία από τουσ θγζτεσ τθσ βιομθχανίασ που 

ευκφνονται για τθν υιοκζτθςθ από όλο και πιο πολλζσ εταιρείεσ τθσ εκτφπωςθσ 3D 

ςτθ διαδικαςία παραγωγισ τουσ. Θ εταιρεία καταςκευάηει κινθτιρεσ για 

αεροςκάφθ για πάνω από ζνα αιϊνα. Σο 2015 ζμεινε ςτθν ιςτορία πετϊντασ ζνα 

επιβατικό αεροςκάφοσ τθσ Airbus χρθςιμοποιϊντασ τον πιο ιςχυρό κινθτιρα τηετ 

που ζχει καταςκευάςει ποτζ. Σο ρεκόρ που προκαλεί τθν ϊκθςθ που παράγει ο 

ςυγκεκριμζνοσ κινθτιρασ επετεφχκθ χάρθ ςε ζνα ςφνολο εξελιγμζνων πτερυγίων 

που εκτυπϊκθκαν τριςδιάςτατα. 
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Σχιμα 9. Airbus Trent XWB (από www.aircraft.airbus.com) 

Θ ςειρά Trent XWB των turbo αεριωκοφμενων κινθτιρων κεωρείται ωσ ζνασ από 

τουσ πιο αξιόπιςτουσ και αποτελεςματικοφσ κινθτιρεσ επιβατικϊν αεριωκοφμενων 

που υπάρχουν ςτθν αγορά εδϊ και μια δεκαετία. Ακόμα είναι θ ταχφτερα 

πωλοφμενθ μθχανι αεριωκοφμενων μεγάλων αμαξωμάτων κακϊσ ζχει πουλιςει 

περιςςότερουσ από 1500 κινθτιρεσ ςε πάνω από 40 μεμονωμζνουσ πελάτεσ. Επί 

του παρόντοσ, θ Rolls-Royce προμθκεφει αποκλειςτικά κινθτιρεσ για το Airbus A350 

XWB και ςυνεχϊσ πιζηει τα όρια του τι μπορεί να κάνει ο κινθτιρασ για να 

ςυμβαδίςει με τα νζα μοντζλα τθσ Airbus αυξάνοντασ τθν ιςχφ και τθν αξιοπιςτία 

από τότε που το Trent 1000 πρωτοκυκλοφόρθςε. 

Σο πιο νζο μοντζλο που βρίςκεται ςε ςτάδιο εξζλιξθσ είναι το Trent XWB-97, που 

ςχεδιάηεται για να τροφοδοτιςει μια μεγαλφτερθ ζκδοςθ του Airbus A350 XWB που 

ζχει το όνομα Α350-1000 και αναμζνεται να τεκεί ςε λειτουργία το 2017. Σο 2015 

ζγινε θ πρϊτθ επιτυχθμζνθ δοκιμι του Trent XWB-97 ςε πτιςθ. Ο τριςδιάςτατοσ 

κινθτιρασ Trent XWB-97 αντικατζςτθςε ζναν από τουσ τζςςερισ κινθτιρεσ Rolls-

Royce Trent 900 που είναι ςυνικωσ εγκατεςτθμζνοι ςε Airbus A350 XWB για 

πτιςεισ εκτόσ τθσ ζδρασ τθσ Airbus ςτθν Σουλοφηθ τθσ Γαλλίασ. Αυτι θ δοκιμαςτικι 

πτιςθ ιταν θ πρϊτθ επιτυχθμζνθ πτιςθ δοκιμισ τθσ μεγαλφτερθσ δομισ 3D 

κινθτιρα αεροπλάνου ςτον κόςμο. 

Θ προθγοφμενθ γενιά των κινθτιρων Trent XWB ιταν το XWB-84, το οποίο 

ονομάςτθκε ζτςι επειδι προςφζρει 84.000 λίβρεσ ϊκθςθσ κατά τθν απογείωςθ. Σο 

ολοκαίνουργιο Trent XWB-97 προςφζρει ϊκθςθ 97.000 λίβρεσ με πολφ μικρι 

πρόςκετθ ιςχφ. Ζνα  μζροσ αυτισ τθσ αφξθςθσ ιςχφοσ προζρχεται χάρισ ςε αρκετά 
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τριςδιάςτατα κομμάτια που βρίςκονται μζςα ςτο μπροςτινό περίβλθμα του 

κινθτιρα. Αυτά είναι τα μεγαλφτερα τριςδιάςτατα τυπωμζνα μζρθ που ζχουν 

ενςωματωκεί ποτζ ςε μθχανι τηετ και καταςκευάςτθκαν με μια διαδικαςία που 

αναπτφχκθκε από τθν Rolls-Royce και το Πανεπιςτιμιο του Sheffield. 

Σο 2015 θ Rolls-Royce επζνδυςε δεκάδεσ εκατομμφρια για τθν καταςκευι τουσ ςτο 

Derby τθσ Μεγάλθσ Βρετανίασ, κάνοντασ τθν περιοχι πρωταρχικι τοποκεςία για τθν 

παραγωγι των Trent XWB. Θ Rolls-Royce εκμεταλλευόμενθ τισ νζεσ δυνατότθτεσ τθσ 

3D εκτφπωςθσ ζχει τθ δυνατότθτα να κάνει τθ διαδικαςία ανάπτυξθσ και ςχεδίαςθσ 

κινθτιρων ταχφτερθ και λιγότερο δαπανθρι. φμφωνα με τθν εταιρεία, 

χρθςιμοποιϊντασ τα τριςδιάςτατα εκτυπωμζνα εξαρτιματα ςτο Trent XWB-97, ο 

χρόνοσ που απαιτείται για τθν καταςκευι των αεροτομϊν μειϊκθκε κατά ζνα τρίτο 

[31]. 

5.4 Εφαρμογϋσ 3D εκτύπωςησ ςτην Αυτοκινητοβιομηχανύα 

Θ αυτοκινθτοβιομθχανία είναι ζνασ από τουσ μεγαλφτερουσ κλάδουσ τθσ 

παγκόςμιασ βιομθχανίασ (βάςθ τηίρου και εργαηομζνων) όπου υπάρχει μεγάλοσ 

ανταγωνιςμόσ. Οι εταιρίεσ που καταςκευάηουν αυτοκίνθτα και παράγουν 

εξαρτιματα για αυτά, αναηθτοφν καινοφριουσ τρόπουσ μείωςθσ του κόςτουσ 

παραγωγισ, προςπακϊντασ ταυτόχρονα να κρατιςουν τθν ποιότθτα των προϊόντων 

ςε υψθλό επίπεδο. τθ ςυνζχεια αναφζρουμε παραδείγματα εταιριϊν που 

χρθςιμοποιοφν τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ςτθν παραγωγι των προϊόντων τουσ. 

5.4.1 Koenigsegg One:1 

Θ Koenigsegg είναι ςουθδικι εταιρεία καταςκευισ υπερπολυτελϊν αυτοκινιτων 

που εδρεφει ςτο Άνγκελχολμ τθσ ουθδίασ. Σο μοντζλο One:1 παρουςιάςτθκε το 

2014. Σο turbo ςτο One:1 είναι ζνα αριςτοφργθμα και επετεφχκθ χάρθ ςτθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ. Με το επίπεδο δοκιμϊν και ςφαλμάτων που ζγιναν κα 

κακιςτοφςε απαγορευτικά δαπανθρι αυτι τθν επζνδυςθ. Θ ζρευνα και θ ανάπτυξθ 

τζτοιων εγχειρθμάτων αποτελεί ςθμαντικό πρόβλθμα για τισ μικρζσ επιχειριςεισ, 

όμωσ θ Koenigsegg βρικε τθν λφςθ χρθςιμοποιϊντασ τθν ςφγχρονθ τεχνολογία. Θ 

3D εκτφπωςθ επζτρεψε τθ δθμιουργία ενόσ ςτενοφ εςωτερικοφ ςτρϊματοσ turbo 

και μια μεγαλφτερθ μονάδα ςε μία που του επζτρεψε να επιτφχει τθν καλφτερθ 

δυνατι επιτάχυνςθ και υψθλι απόδοςθ. Αυτζσ είναι ςυγκρουόμενεσ απαιτιςεισ και 

θ 3D επζτρεψε ςτθν εταιρεία να λφςει ζνα αίνιγμα. Θ ροι αερίου είναι επίςθσ πολφ 

ςθμαντικι και με λιγότερα εξαρτιματα θ Koenigsegg κατάφερε να ςυντονίςει τθ 

ροι μζςω των ςτροβίλων και να εκτυπϊςει το περίβλθμα ςφιχτά γφρω από τα 

εςωτερικά μζρθ. Σο turbo είναι μόνο θ αρχι τθσ 3D τεχνολογίασ ςτο Regera (δθλ. 

ςτο ςυγκεκριμζνο τφπο αυτοκινιτου) και ςτα μελλοντικά οχιματα τθσ Koenigsegg 

[32].     
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Σχιμα 10. Koenigsegg One:1 

5.4.2 Audi Spare Parts 

H Audi χρθςιμοποιεί τθν 3D εκτφπωςθ με διάφορουσ τρόπουσ, αλλά ο πιο 

ενδιαφζρων ςε εμπορικό επίπεδο, είναι ο τρόποσ με τον οποίο καταςκευάηει 

ανταλλακτικά και διακόπτει ολόκλθρθ τθν αλυςίδα εφοδιαςμοφ. Οι καταςκευαςτζσ 

διατθροφν τεράςτια αποκζματα ανταλλακτικϊν που πρζπει να ςταλκοφν ςε όλο τον 

κόςμο. Πολλά από αυτά δεν κα χρθςιμοποιθκοφν για μινεσ, μπορεί και χρόνια 

αλλά οι παραδοςιακζσ τεχνικζσ υπαγορεφουν ότι καταςκευάηονται, αποςτζλλονται 

και αποκθκεφονται χονδρικά. Οι πελάτεσ κα πρζπει να περιμζνουν ςιμερα τουσ 

αντιπροςϊπουσ να παραγγείλουν ανταλλακτικά από ζνα κεντρικό ςιλό και αυτό 

είναι μια χρονοβόρα και δαπανθρι διαδικαςία. το μζλλον, τα διαπιςτευμζνα 

κζντρα εξυπθρζτθςθσ κα μποροφςαν απλά να τυπϊςουν το τμιμα όποτε το 

χρειάηονταν. 

 

Σχιμα 11. Το λογότυπο τθσ Audi 

Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ζδωςε τθν δυνατότθτα ςτθν Audi να διακόψει τθ δικι τθσ 

αλυςίδα εςωτερικοφ εφοδιαςμοφ. Δεν μπορεί να εφαρμόςει τθν εκτφπωςθ 3D ςε 
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ολόκλθρο των κατάλογο μερϊν, γιατί δεν ζχει φτάςει ακόμα ςε αυτό το επίπεδο. 

Με τθν τοποκζτθςθ όμωσ 3D εκτυπωτϊν ςε όλο τον κόςμο θ Audi κατάφερε να 

εξαλείψει τθν παραγωγι οριςμζνων εξαρτθμάτων και τϊρα μπορεί να τισ 

εκτυπϊςει κατόπιν αιτιματοσ. Ζτςι εξοικονομεί ζνα πολφ μεγάλο ποςό χρθμάτων 

που αντιςτοιχεί ςε αδρανζσ απόκεμα. Αυτό είναι το πρϊτο βιμα ςε ζνα μακρφ 

ταξίδι και θ εταιρεία εργάηεται για μια ροι εργαςιϊν 3D που κα μποροφςε τελικά 

να εξαλείψει τθν γραμμι παραγωγισ, όπωσ τθν γνωρίηουμε [32]. 

5.4.3 Honda Access 

Θ κυγατρικι τθσ Honda, θ Honda Access, υπάρχει για να προςφζρει τθν τεράςτια 

ηιτθςθ για υψθλισ ποιότθτασ εξαρτθμάτων αυτοκινιτων. ιμερα οι ίδιοι οι 

καταςκευαςτζσ μποροφν να προςφζρουν ειδικά φινιρίςματα και πρόςκετεσ 

πινελιζσ με τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα θ Honda αγόραςε ζναν 

εκτυπωτι Stratasys Objet Eden500V 3D μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ το 

2006. Σο μθχάνθμα μπορεί να παράγει εξαρτιματα μζχρι και 14" τροχϊν, γεγονόσ 

που δίνει ςτθν εταιρεία τεράςτιο πεδίο όςον αφορά τθν παραγωγι λεπτομερειϊν 

που μποροφν να οριςκοφν ςαν περιοριςμζνθ ζκδοςθ. Περιλαμβάνουν ελαφριά 

περιβλιματα, διακόπτεσ, ςιματα και πολλά άλλα. Ο ιαπωνικόσ καταςκευαςτισ 

εργάηεται ςε μεγάλο βακμό με άκαμπτα αδιαφανι πλαςτικά Vero που ςτθ ςυνζχεια 

βάφει για να επιτφχει ζνα παρόμοιο φινίριςμα με το μζταλλο που περιβάλλεται. 

 

Σχιμα 12. Το λογότυπο τθσ Honda 

5.4.4 Μονοθϋςιο Williams F1 

Θ Formula 1 είναι το πιο τεχνικά εξελιγμζνο άκλθμα ςτον κόςμο. Οι ομάδεσ 

αναπτφςςουν καινοφρια αυτοκίνθτα κάκε χρόνο που ςτθ ςυνζχεια τα αναπτφςςουν 

κατά τθ διάρκεια τθσ χρονιάσ. Οι ομάδεσ μπορεί να αλλάξουν ριηικά τα αυτοκίνθτά 

τουσ από αγϊνα ςε αγϊνα ςε πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα. Θ F1 είναι βαρόμετρο 

τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ ςτο ςφνολό τθσ. Οι ομάδεσ πρζπει να καταςκευάςουν 

τα ίδια πράγματα αλλά γρθγορότερα, ελαφρφτερα, ιςχυρότερα και καλφτερα. Όλεσ 

οι ομάδεσ ζχουν 3D εκτυπωτζσ αλλά λίγεσ είναι αυτζσ που κα ξεχωρίηουν. 
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Σχιμα 13. Williams F1 

Θ μυςτικότθτα είναι μεγάλθ υπόκεςθ ςτθ F1, αλλά θ Williams ζχει αποκαλφψει 

κάποιεσ λεπτομζρειεσ μετά τθ ςφναψθ ςυνεργαςίασ με τθν γερμανικι εταιρία EOS 

[33]. Παραςκευάηει για χρόνια μικρά κομμάτια Alumide (νάιλον με ςκόνθ 

αλουμινίου) και CarbonMide (ίνεσ άνκρακα και πολυαμίδιο), τα οποία επιτρζπουν 

ςτθν εταιρεία να εκτυπϊςει τα πάντα ακόμθ και πλιρθ ςυγκροτιματα κιβωτίων 

ταχυτιτων για λειτουργικζσ δομζσ και αεροδυναμικά μζρθ. Θ βρετανικι εταιρεία 

παρζλαβε ζνα 3D εκτυπωτι EOSINT 760 3D τον Δεκζμβριο του 2015 που τθσ 

επιτρζπει να εκτυπϊνει τα περιβλιματα του κιβωτίου ταχυτιτων και άλλα. Με το 

παλιό ςφςτθμα τα εξαρτιματα αυτά κα μποροφςαν να πάρουν μζρεσ και μεγάλα 

χρθματικά ποςά για τθν καταςκευι τουσ. Σϊρα είναι ζτοιμα εντόσ ωρϊν και θ 

εταιρεία μπορεί να βελτιϊνει ςυνεχϊσ τισ ιδζεσ τουσ και να εκτυπϊςει κομμάτια για 

αντικατάςταςθ [32]. 

5.4.5 Ελαςτικϊ Hankook 

Σο να καταςκευαςτοφν ελαςτικά δεν είναι τόςο εφκολο. Είναι μια εξελιγμζνθ 

επιςτιμθ και ο ςυνδυαςμόσ των υλικϊν, θ ακρίβεια τθσ δομικισ ςφνκεςθσ και οι 

διαφορετικζσ περικοπζσ ςτο λάςτιχο καταλιγουν ςε ςχεδόν άπειρο αρικμό 

ςυνδυαςμϊν. 

Θ Hankook πωλεί ελαςτικά ςε 185 χϊρεσ και πρζπει να ςυνεργαςτεί με ζνα 

τεράςτιο αρικμό αυτοκινιτων, μοτοςικλετϊν, φορτθγϊν και άλλα μζςα ςε εξίςου 

μεγάλο αρικμό ςυνκθκϊν. Θ αγορά είναι ανταγωνιςτικι ζτςι θ Hankook πρζπει να 

βρει κάποιον τρόπο τζτοιον ϊςτε να μπορεί να παράγει πιο αποτελεςματικά, πιο 

ανκεκτικά και αςφαλζςτερα ελαςτικά. 
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Σχιμα 14. Ελαςτικό Hankook 

Αυτό ςθμαίνει ότι τα τμιματα ςχεδιαςμοφ και μθχανικισ πρζπει να λειτουργοφν 

ςαν μία καλά οργανωμζνθ μθχανι. Θ κορεατικι εταιρεία υπογραμμίηει ότι θ κατοχι 

πλιρων τυπωμζνων ελαςτικϊν βοθκά τθν επικοινωνία μεταξφ των τμθμάτων και 

ζχει μειϊςει τουσ χρόνουσ ςυνάντθςθσ κατά 70%. Μζςα ςτο ζτοσ, κζρδθ όπωσ αυτά 

μποροφν να επθρεάςουν ςε μεγάλο βακμό τθν απόδοςθ και τα κζρδθ τθσ εταιρείασ. 

Σο τμιμα ςχεδίαςθσ τθσ Hankook Tire χρθςιμοποιεί ζναν εκτυπωτι ProJet CJP 660 

3D από τα ςυςτιματα 3D ωσ βαςικό τμιμα τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ του και 

επζνδυςε ςε ζναν δεφτερο που χρθςιμοποιεί τθν τεχνολογία ColorJet (CJP) για τθν 

δθμιουργία τζλειων μοντζλων. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί και πετυχαίνει  τισ 

ςχεδιαςτικζσ προδιαγραφζσ μορφισ, λειτουργίασ και απόδοςθσ [32],[34]. 

5.4.6 Luxexcel automotive lenses  

Γενικότερα κεωροφςαμε ότι οι διαυγείσ φακοί απλά δεν κα μποροφςαν να γίνουν 

πραγματικότθτα, κακϊσ θ μζκοδοσ 3D εκτφπωςθσ layer-by-layer (ξεχωριςτά 

ςτρϊματα υλικοφ) δθμιοφργθςε ατζλειεσ. Αυτό κα είναι πάντα κακό για τθ 

μετάδοςθ του φωτόσ, αλλά θ Luxexcel το ζχει διορκϊςει. Σα φωτοκφτταρα 

αυτοκινιτων είναι τα ίδια μια επιςτιμθ και με το παλιό ςφςτθμα που ζπρεπε να 

επενδφςουν οι καταςκευαςτζσ ςτθ χφτευςθ με ζγχυςθ, ακόμθ και για τα 

πρωτότυπα. Αυτό κα μποροφςε να διαρκζςει εβδομάδεσ ι και μινεσ. Αυτό ζκανε να 

αργιςει θ παραγωγι ενόσ νζου αυτοκινιτου. Χρθςιμοποιϊντασ τθν κατοχυρωμζνθ 

τεχνολογία Printoptical, θ Luxexcel και ο εταίροσ OPTIS μποροφν τϊρα να ζχουν ζνα 

τζλειο, λειτουργικό πρωτότυπο ζτοιμο να ξεκινιςει μζςα ςε λίγεσ μζρεσ, 

αυτοματοποιϊντασ τθ διαδικαςία και εξοικονομϊντασ πολφ χρόνο. Χρθςιμοποιεί 

υγρι ρθτίνθ που ςκλθραίνει από το φωσ, οπότε δεν ζχει τα εγγενι προβλιματα τθσ 
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εκτφπωςθσ layer-by-layer. Σο φωσ μεταδίδεται τζλεια και οι καταςκευαςτζσ 

μποροφν να δοκιμάςουν και να βελτιϊςουν τα ςχζδιά τουσ [32]. 

5.5 Εφαρμογϋσ ςτην Αρχιτεκτονικό  

Θ 3D εκτφπωςθ ζχει επθρεάςει τον τρόπο με τον οποίο χρθςιμοποιοφμε τθν 

φανταςία μασ ςε ςχζςθ με τα αρχιτεκτονικά ςχζδια. Επειδι ζχουμε τθ δυνατότθτα 

να δθμιουργιςουμε ςτιγμιαία οτιδιποτε ςχεδιάηουμε, ζχει δϊςει ςτουσ 

αρχιτζκτονεσ μεγάλθ δυνατότθτα πρωτοτυποποίθςθσ [35]. τον κλάδο τθσ 

αρχιτεκτονικισ και των καταςκευϊν, οι 3D εκτυπωτζσ χρθςιμοποιοφνται για τθ 

δθμιουργία τριςδιάςτατων μοντζλων, πρωτοτφπων ι μικρϊν, μθ δομικϊν 

καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων, όπωσ τα τοφβλα. Οι ερευνθτζσ πειραματίηονται με 

διαφορετικοφσ τφπουσ 3D εκτυπωτϊν, πρϊτεσ φλεσ και τεχνικζσ καταςκευισ ϊςτε 

να επιταχφνουν τθν τεχνολογία και να μεγαλϊςουν το εφροσ των πικανϊν 

εφαρμογϊν με ςκοπό να ςυμπεριλάβουν δομικά καταςκευαςτικά ςτοιχεία και 

ακόμθ ολόκλθρα κτιρια. Οι πειραματιςμοί γίνονται με: 

 Με μια ποικιλία πρϊτων υλϊν όπωσ το ανακυκλωμζνο πλαςτικό, τα 

βιοπλαςτικά, το ςκυρόδεμα κ.α. 

 Εξελιγμζνουσ τριςδιάςτατουσ εκτυπωτζσ που μποροφν να εξάγουν πολλαπλά 

υλικά 

 Μια ποικιλία μεκόδων καταςκευισ (π.χ. εκτφπωςθ εξαρτθμάτων τοιχϊματοσ 

ςε τμιματα που μποροφν να ενωκοφν μαηί ςτο χϊρο) 

 Δθμιουργία οπλιςμϊν από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα και 

 Άμεςθ εκτφπωςθ ςτο εργοτάξιο ι ςε εργοςτάςια *36+ 

Κάποιοι επιςτιμονεσ μελετοφν τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ωσ μζκοδο άμεςθσ 

καταςκευισ. Ζρευνα γίνεται ςε αρκετοφσ οργανιςμοφσ ςε αυτό το πεδίο, κυρίωσ ςτο 

Πανεπιςτιμιο Loughborough, ςτο τμιμα Contour Crafting and Universe Architecture 

[37]. 

Σο κόςτοσ και θ ευκολία είναι βαςικοί παράγοντεσ και ςε αυτό το ςθμείο είναι που 

θ 3D υπερτερεί ςε ςχζςθ με τισ υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ. Θ 3D εκτφπωςθ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι ενόσ μεγάλου φάςματοσ αρχιτεκτονικϊν 

μοντζλων που κα ιταν αδφνατο να απεικονιςτεί διαφορετικά. Σα πλεονεκτιματα 

τθσ μεκόδου είναι: 

 Κόςτοσ  

Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ζχει δϊςει τθν δυνατότθτα ςτουσ αρχιτζκτονεσ 

και ςτουσ ςχεδιαςτζσ να φτιάχνουν 3D αρχιτεκτονικά μοντζλα με μικρό 

κόςτοσ και μεγάλο επίπεδο ακρίβειασ 

 Χρόνοσ  

Με τθν 3D εκτφπωςθ ζχουμε εξοικονόμθςθ χρόνου ςτισ αρχικζσ φάςεισ 

ςχεδιαςμοφ και δθμιουργίασ, μειϊνοντασ ζτςι το χρόνο παραγωγισ για τθν 
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καταςκευι του αρχιτεκτονικοφ μοντζλου και επιτρζποντασ γριγορεσ 

δοκιμζσ ιδεϊν. Όταν εξοικονομείται χρόνοσ χειρονακτικισ εργαςίασ, γίνεται 

δυνατι θ αφιζρωςθ περιςςότερου χρόνου ςτθν ανάπτυξθ διαφορετικϊν 

εκδοχϊν του μοντζλου. 

 Ευκολία ςτθ χριςθ 

Θ ευκολία με τθν οποία τα ςκίτςα μετατρζπονται ςε μοντζλα κακιςτά τθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ εξαιρετικά δθμοφιλι. 

 Ευρεία κλίμακα χριςθσ 

Ζνα ςθμαντικό γεγονόσ είναι ότι δεν υπάρχει περιοριςμόσ ςτο μζγεκοσ τθσ 

εκτφπωςθσ. Από μικρζσ καταςκευζσ μζχρι ολόκλθρα κτιρια υπάρχει θ 

δυνατότθτα εκτφπωςθσ. Θ εκτφπωςθ που προκφπτει είναι ακριβισ, με καλι 

ανάλυςθ και μπορεί να ζχει παραχκεί από ζνα μεγάλο πλικοσ διακζςιμων 

υλικϊν 

 Ευελιξία 

Οι 3D εκτυπωτζσ επιτρζπουν ςτουσ αρχιτζκτονεσ να ςχεδιάηουν ελεφκερα 

χωρίσ να ανθςυχοφν για τα ανκρϊπινα ςφάλματα που ειςάγονται ςτθν 

τελικι παραγωγι. Σα 3D εκτυπωμζνα μοντζλα αρχιτεκτονικισ κλίμακασ 

διακζτουν, ακόμα, τζλεια ακρίβεια. Αυτι θ ελευκερία δίνει τθ δυνατότθτα 

ςτουσ αρχιτζκτονεσ να ςχεδιάηουν πιο δθμιουργικά, ενϊ παράλλθλα ζχουν 

τθ δυνατότθτα να κάνουν πολλαπλά αντίγραφα πιο γριγορα από ποτζ 

αλλάηοντασ όποτε κζλουν οποιαδιποτε παράμετρο εκτφπωςθσ 

[35],[38],[39].   

5.5.1 3D Συπωμϋνα Κτόρια Κατοικιών 

Σα τελευταία χρόνια αρχιτζκτονεσ, μθχανικοί και ερευνθτζσ μελετοφν τισ 

δυνατότθτεσ καταςκευισ κτθρίων πλιρωσ από 3D εκτυπωτζσ. Αρχιτεκτονικζσ και 

επιςτθμονικζσ ομάδεσ ερευνοφν διαφορετικά υλικά και μεκόδουσ καταςκευισ ϊςτε 

το εγχείρθμα αυτό να πραγματοποιθκεί. Θ αρχι ζγινε από το ολλανδικό ςτοφντιο 

Universe Architecture, το οποίο τον Ιανουάριο του 2013 ζδωςε ςτθ δθμοςιότθτα 

ςχζδια για ζνα διϊροφο ςπίτι που κα εκτυπωκεί ςτο εργοτάξιο από ςκυρόδεμα. 

Επίςθσ ζνα αρχιτεκτονικό γραφείο από τθ Μεγάλθ Βρετανία το Softkill Design 

ανακοίνωςε τα ςχζδιά του για τθν καταςκευι του Protohouse 2.0, μιασ οικίασ με 

ινϊδθ δομι που μοιάηει με ανάπτυξθ οςτϊν.  
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Σχιμα 15. Το Protohouse 2.0 

Ακόμα αρχιτζκτονεσ τθσ DUS, με ζδρα το Άμςτερνταμ, ςυμμετείχαν ςε ζνα ζργο 

εκτφπωςθσ δωμάτιο ανά δωμάτιο, ενόσ ςπιτιοφ ςε κανάλι ςτθν πόλθ 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα φορθτό οικιακό εκτυπωτι που είναι τοποκετθμζνοσ ςε ζνα 

αναβακμιςμζνο δοχείο μεταφοράσ. Επίςθσ μια ερευνθτικι ομάδα από το MIT ςτισ 

ΘΠΑ εργάηεται πάνω ςε ςχζδια για εκτφπωςθ ενόσ μικροφ περιπτζρου 

διαμορφωμζνου από ρομποτικό βραχίονα που μιμείται τον τρόπο που ζνασ 

μεταξοςκϊλθκασ χτίηει το κουκοφλι του [40]. 

Σον επτζμβριο του 2015, ζνασ 3D εκτυπωτισ 12 μζτρων, με το όνομα "Μεγάλοσ 

Δζλτα", παρουςιάςτθκε ςτθν Ιταλία από τθν World’s Advanced Saving Project 

(WASP). Ο εκτυπωτισ ζχει ςχεδιαςτεί για να παράγει ζνα πλιρεσ καταφφγιο 

χρθςιμοποιϊντασ υλικά όπωσ λάςπθ, πθλό και φυςικζσ ίνεσ και κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί για τθ δθμιουργία κατοικιϊν ςε περιοχζσ που ζχουν υποςτεί 

καταςτροφζσ ι ςε περιοχζσ όπου απαιτείται μαηικι παραγωγι κατοικιϊν ζκτακτθσ 

ανάγκθσ. Ο Berok Khoshnevis από το Πανεπιςτιμιο τθσ Νότιασ Καλιφόρνια ζχει 

αναπτφξει μια διαδικαςία τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ που ονομάηεται περίγραμμα 

βιοτεχνίασ, θ οποία προςφζρει τθ δυνατότθτα αυτοματοποίθςθσ τθσ καταςκευισ 

ενόσ πλιρουσ ςπιτιοφ, ςυμπεριλαμβανομζνων θλεκτρικϊν και υδραυλικϊν δικτφων, 

γυψοςανίδων και μόνωςθσ [36]. 
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Σχιμα 16. Η ιδζα του Berok Khoshnevis για τθν καταςκευι 3D κτθρίων (από 
3dprint.com) 

Σζλοσ, ςφμφωνα με το BBC θ 3D εκτφπωςθ κα μποροφςε να επιτρζψει ςτθ Sagrada 

Familia του Antoni Gaudi ςτθ Βαρκελϊνθ, ζνα από τα πιο φιλόδοξα κτιρια τθσ 

ςφγχρονθσ αρχιτεκτονικισ να ολοκλθρωκεί μετά από περιςςότερο από ζναν αιϊνα 

από τθν ζναρξθ του ζργου. υνεπϊσ, τα αρχιτεκτονικά μοντζλα 3D που 

δθμιουργοφνται χρθςιμοποιϊντασ τθν εκτφπωςθ 3D με ταχφτθτα και ακρίβεια 

μποροφν να ςυμβάλλουν ςτθν ολοκλιρωςθ του ζργου [38].   

5.6 Εφαρμογϋσ τριςδιϊςτατησ εκτύπωςησ για την δημιουργύα 

καταναλωτικών αντικειμϋνων  

Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ αλλάηει ιδθ τθν καταναλωτικι αγορά ςιγά-ςιγά. Κάποτε 

θ μαηικι εξατομίκευςθ ιταν μια δαπανθρι και πολφπλοκθ ιδζα, τϊρα ζχει γίνει 

πραγματικότθτα. Οι απαιτιςεισ τθσ 3D εκτφπωςθσ είναι χαμθλζσ διότι δεν υπάρχει 

εγκατάςταςθ παραγωγισ, οφτε καν απαιτοφνται εκτυπωτζσ για τουσ ςχεδιαςτζσ και 

το μόνο που χρειάηεται είναι μια online υπθρεςία εκτφπωςθσ. Οι υπθρεςίεσ αυτζσ 

δίνουν ςτουσ ςχεδιαςτζσ τθν ελευκερία που χρειάηονται, π.χ. θ αλλαγι του 

μεγζκουσ ι του υλικοφ ενόσ αντικειμζνου είναι τϊρα κζμα μόνο λίγων κλικ. Ακόμα 

οι ςχεδιαςτζσ μποροφν να μοιράηονται το ςχζδιό τουσ με άλλουσ, με ςκοπό να 

κάνουν τα προϊόντα ακόμα καλφτερα ι να βοθκιςουν άλλουσ ςχεδιαςτζσ με 

παρόμοια προβλιματα. Όλεσ αυτζσ οι ςυνκικεσ οδθγοφν αυτι τθ νζα βιομθχανικι 

επανάςταςθ που πρόκειται να αλλάξει τα καταναλωτικά προϊόντα του μζλλοντοσ 

[41]. 

Θ 3D εκτφπωςθ φζρνει τα εικονικά ςχζδια ςτθν πραγματικι ηωι. ιμερα θ 

απορρόφθςθ από τουσ καταναλωτζσ είναι μικρι λόγω των προβλθμάτων 

προςβαςιμότθτασ που υπάρχουν ςε επίπεδο ειςόδου. Τπάρχει όμωσ πρόοδοσ από 

τισ μεγαλφτερεσ εταιρείεσ 3D εκτφπωςθσ, κακϊσ προςπακοφν να κάνουν πιο απλι 
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τθν διαδικαςία εκτφπωςθσ. Ζχουμε τρεισ βαςικοφσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ ο 

μζςοσ άνκρωποσ μπορεί να αλλθλεπιδράςει με τθν τεχνολογία 3D εκτφπωςθσ για τα 

καταναλωτικά προϊόντα: 

 χεδιαςμόσ + εκτφπωςθ 

 Επιλογι + εκτφπωςθ 

 Επιλογι + εκτζλεςθ με υπθρεςία τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ *37+ 

Σα καταναλωτικά αντικείμενα που παράγονται με τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ μπορεί 

να αποτελοφνται από διάφορα είδθ όπωσ πράγματα κακθμερινισ χριςθσ, 

κοςμιματα, ροφχα και παποφτςια κλπ. Θ ιςτοςελίδα All About 3D Printing διακζτει 

μία λίςτα με τισ πιο ξεχωριςτζσ ιδζεσ ςτον τομζα τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τα 

τελευταία χρόνια [42]. 

τον τομζα των κοςμθμάτων υπάρχει μεγάλο ενδιαφζρον για το πϊσ θ 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ μπορεί να ςυμβάλει ςτθν ανάπτυξθ του κλάδου αυτοφ. Οι 

νζεσ λειτουργίεσ ςχεδίαςθσ που γίνονται δυνατζσ μζςω τθσ 3D CAT απεικόνιςθσ και 

τθσ 3D εκτφπωςθσ, βελτιϊνουν τισ παραδοςιακζσ τεχνικζσ καταςκευισ κοςμθμάτων 

και κάνουν τθν 3D εκτφπωςθ να ζχει τεράςτιο αντίκτυπο ςε αυτόν τον τομζα. Σο 

2012, ο Zbynek Krulich ίδρυςε μία μάρκα που παράγει τριςδιάςτατα κοςμιματα τθν 

Blueberries. Θ τελευταία ςυλλογι των κοςμθμάτων του ζγινε από ελαφρφ και 

εφκαμπτο νάιλον. Πιο πρόςφατα, ςτθ ςυλλογι προςτζκθκαν κοςμιματα από 

διαφανι ρθτίνθ, ανοξείδωτο χάλυβα, αςιμι και χρυςό. 

 

Σχιμα 17. 3D εκτυπωμζνο δαχτυλίδι από τθν Blueberries του Zbynek Krulich (από 
pinterest.com) 
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Και ςτθν μόδα όμωσ ζχουμε τθν χριςθ τθσ τριςδιάςτατθσ τεχνολογίασ. Σα 

τυπωμζνα αξεςουάρ 3D, ςυμπεριλαμβανομζνων των παπουτςιϊν, των καπζλων και 

των τςαντϊν ζχουν κάνει τθν εμφάνιςι τουσ ςτισ διεκνείσ παςαρζλεσ. Θ Iris van 

Herpen κα πρζπει να αναφερκεί ωσ θ πρωτοπόροσ ςε αυτόν τον τομζα. Ζχει 

δθμιουργιςει μια ςειρά από ςυλλογζσ που ενςωματϊνουν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ 

με ςκοπό να ςπάςουν οι κανόνεσ που μζχρι τϊρα ίςχυαν για το χϊρο τθσ μόδασ. 

Πολλοί ζχουν ακολουκιςει ςτα βιματά τθσ, ςυχνά με εντελϊσ πρωτότυπα 

αποτελζςματα.   

 

Σχιμα 18. Τριςδιάςτατο εκτυπωμζνο φόρεμα τθσ Iris van Herpen 

Σζλοσ υπάρχουν πολλοί καλλιτζχνεσ που αςχολοφνται πλζον με τθν εκτφπωςθ 3D 

και ζχουν γίνει γνωςτοί δουλεφοντασ με 3D μοντζλα. Κάποιοι από αυτοφσ είναι οι: 

Joshua Harker, Dizingof, Jessica Rosenkrantz, Pia Hinze, Nick Ervinck, Lionel Dean κ.α. 

[37]. 

5.7 Εφαρμογϋσ ςτη βιομηχανύα τροφύμων 

Ζχει ςθμειωκεί μεγάλθ πρόοδοσ ςτθ ςφγχρονθ βιομθχανία τροφίμων με τθν 

εμφάνιςθ τθσ 3D εκτφπωςθσ κακϊσ επιχειριςεισ ςε όλο τον κόςμο προςπακοφν τθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων. τισ μζρεσ μασ θ 3D εκτφπωςθ δεν είναι μια ιδζα 

αλλά μια πραγματικότθτα που μπορεί να φζρει επανάςταςθ ςτθν παραγωγι 

τροφίμων. Οι 3D εκτυπωτζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι και τθ 

δθμιουργία τροφίμων χρθςιμοποιοφν λζιηερ, ςκόνεσ και ακροφφςια και δίνουν νζεσ 
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προοπτικζσ ςχετικά με τθν εξατομίκευςθ των τροφίμων και τθν παροχι ενόσ 

μείγματοσ μόνο των ςωςτϊν κρεπτικϊν ουςιϊν [43]. 

5.7.1 Πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα 3D εκτύπωςησ 

Μερικά από τα πλεονεκτιματα τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων είναι: 

 Εξοικονόμθςθ χρόνου και προςπάκειασ 

Σα 3D εκτυπωμζνα τρόφιμα μποροφν να εξοικονομιςουν τόςο χρόνο όςο 

και ενζργεια πειραματιςμοί με γαρνιτοφρεσ κοκτζιλ ι toppers από ςοκολάτα 

ι ηάχαρθ. Ακόμα και ζνασ εκπαιδευμζνοσ ςεφ ηαχαροπλαςτικισ δεν μπορεί 

να προςφζρει τθν τελειότθτα που θ 3D εκτφπωςθ μπορεί. 

 Καινοτομία ςτα υγιεινά τρόφιμα 

ιμερα, θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ξεπζραςε τθν κουηίνα. Ο Chloe 

Rutzerveld, ζνασ ολλανδόσ ςχεδιαςτισ τροφίμων, χρθςιμοποίθςε εκτυπωτζσ 

τροφίμων για να δθμιουργιςει δομζσ ηφμθσ που μοιάηουν με κράκερ και 

περιλαμβάνουν ςπόρια και ςπόρουσ που φυτρϊνουν με το χρόνο. 

 Διατροφικι βιωςιμότθτα  

Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων μπορεί να παρζχει τροφι ςε ζνα 

ςυνεχϊσ αυξανόμενο παγκόςμιο πλθκυςμό ςε ςφγκριςθ με τα παραδοςιακά 

ςυςτιματα παραγωγισ τροφίμων. Επίςθσ οι εκτυπωτζσ τροφίμων κα 

μποροφςαν να ελαχιςτοποιιςουν τα απόβλθτα. Ακόμα και ςυςτατικά που 

χρθςιμοποιοφνται ςπάνια όπωσ το γραςίδι, τα ζντομα ι τα φφκια μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν και να αποτελζςουν τθ βάςθ γνωςτϊν πιάτων. 

 Εξατομικευμζνθ αναπαραγωγικι διατροφι 

Σο γεγονόσ ότι οι τριςδιάςτατοι εκτυπωτζσ τροφίμων ακολουκοφν οδθγίεσ, θ 

ιδζα το να παραςκευάηουμε εξατομικευμζνα τρόφιμα, που να περιζχουν το 

κατάλλθλο αρικμό κρεπτικϊν ςυςτατικϊν για μια ςυγκεκριμζνθ θλικία ι 

φφλλο δεν είναι μακριά. Οι εκτυπωτζσ τροφίμων μποροφν εφκολα να 

βοθκιςουν ςτον προςδιοριςμό τθσ ακριβοφσ ποςότθτασ βιταμινϊν, 

υδατανκράκων και λιπαρϊν οξζων για τισ κακθμερινζσ ανάγκεσ ενόσ 

ανκρϊπου [43],[44]. 

Σα μειονεκτιματα τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων είναι: 

 Αξιοπιςτία 

Επειδι υπάρχει θ ανάγκθ για ομοιότθτα και ακρίβεια ςτα ίδια τρόφιμα, θ 3D 

εκτφπωςθ ζχει ακόμθ ψεγάδια ςε αυτό το ςθμείο. Τπάρχει θ δυνατότθτα για 

εξζλιξθ ςτον τομζα αυτό, αλλά το αποτζλεςμα μζχρι ςτιγμισ είναι 

περιοριςμζνο ςτθν υφι. 

 Κόςτοσ 

Οι εξειδικευμζνοι τριςδιάςτατοι εκτυπωτζσ τροφίμων είναι ακριβοί και θ 

τιμι τουσ δεν αναμζνεται να μειωκεί τουλάχιςτον ςτο άμεςο μζλλον. Για 



45 
 

παράδειγμα, ο 3D Food Printer Cocojet για επαγγελματίεσ που χρθςιμοποιεί 

τθν ςοκολάτα ωσ υλικό αναμζνεται να ςτοιχίηει 10.000 με 50.000 δολάρια. 

 Αςφάλεια 

Όταν πρόκειται για τρόφιμα, θ υγεία και θ υγιεινι είναι αυτά που παίηουν 

τον πιο ςθμαντικό ρόλο. Για αυτό, κάκε πτυχι ενόσ τριςδιάςτατου εκτυπωτι 

πρζπει να είναι ακριβισ και αςφαλισ για τα τρόφιμα [45]. 

 

5.7.2 Παραδεύγματα εφαρμογών τριςδιϊςτατησ παραγωγόσ τροφύμων 

Το εγχείρθμα τθσ NASA για 3D εκτφπωςθ φαγθτοφ 

Μζχρι ςτιγμισ, τα τρόφιμα που δίνονται ςτουσ αςτροναφτεσ δεν είναι κατάλλθλα 

για τισ πολυετείσ, μεγάλεσ αποςτολζσ που θ NASA ςχεδιάηει να πραγματοποιιςει 

ςτο μζλλον. Σο ςφςτθμα ςυντιρθςθσ που χρθςιμοποιείται τϊρα ςτα διαςτθμικά 

ςκάφθ είναι ανεπαρκζσ για ζνα ταξίδι ςτον Άρθ. 

Κρατϊντασ τρόφιμα κατεψυγμζνα ι ςε ψυγείο ςε ζνα διαςτθμόπλοιο κα 

χρθςιμοποιοφςε πολφτιμουσ πόρουσ. Γι αυτό, θ NASA παρζχει ςιμερα ςε 

αςτροναφτεσ ατομικά ςυςκευαςμζνα και διατθρθμζνα γεφματα τα οποία 

αποκθκεφονται ςτο ράφι. Ωςτόςο, τα κρεπτικά ςυςτατικά καταςτρζφονται κατά τθ 

διαδικαςία ςυντιρθςθσ. Επιπλζον, τα γεφματα δεν είναι εξατομικευμζνα για τισ 

ατομικζσ ανάγκεσ του κάκε αςτροναφτθ. Ζνα άλλο πρόβλθμα με τα τρζχοντα 

τρόφιμα είναι ότι δεν παρζχουν αρκετι ποικιλία και ενδιαφζρον για ζνα μακρφ 

ταξίδι. 

Θ NASA ζχει δϊςει επιχοριγθςθ ςτθν SMRC (Systems and Materials Research 

Consultancy) μία εταιρεία που εδρεφει ςτο Σζξασ των ΘΠΑ, για να τουσ 

χρθματοδοτιςει για τθν καταςκευι ενόσ τριςδιάςτατου εκτυπωτι τροφίμων. το 

ςφςτθμα που καταςκευάηεται οι πρωτεΐνεσ, οι υδατάνκρακεσ και τα μακροκρεπτικά 

και μικροκρεπτικά ςυςτατικά κα αποκθκεφονται ςτο διαςτθμικό ςκάφοσ υπό 

μορφι ςκόνθσ. Αυτά τα ςυςτατικά κα παραμζνουν ςτακερά για τριάντα χρόνια με 

τθν προχπόκεςθ ότι δεν κα υπάρχει υγραςία. Σα κρεπτικά ςυςτατικά ςτθσ ςκόνθσ 

κα μποροφςαν να προζρχονται από μια μεγάλθ ποικιλία πθγϊν, περιλαμβάνοντασ 

μθ παραδοςιακά τρόφιμα όπωσ τα ζντομα και τα φφκια. 
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Σχιμα 19. Αςτροναφτεσ ςτον Διεκνι Διαςτθμικό Στακμό (από space.com) 

Κατά τθ διάρκεια του διαςτθμικοφ ταξιδιοφ, τα ξθρά κρεπτικά ςυςτατικά κα 

αναμιγνφονται με αρωματικοφσ παράγοντεσ και νερό ι λάδι για τθ δθμιουργία 

ενόσ μζςου εκτφπωςθσ. Θ παραγωγι πόςιμου νεροφ και θ διατιρθςθ του 

λαδιοφ που απαιτείται για το μζςο εκτφπωςθσ είναι δφο πρόςκετοι παράγοντεσ 

που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ κατά τον προγραμματιςμό ενόσ μεγάλου 

διαςτθμικοφ ταξιδιοφ [46],[47]. 

Εκτφπωςθ κρζατοσ 

Ζνασ άλλοσ εξειδικευμζνοσ 3D εκτυπωτισ τροφίμων που βρίςκεται ςε μορφι 

πρωτοτφπου είναι ο βιοεκτυπωτισ που χρθςιμοποιεί ηωντανά κφτταρα. Ζναν 

τζτοιο βιοεκτυπωτι χρθςιμοποιεί θ εταιρία Modern Meadow για να 

δθμιουργιςει πραγματικό 3D τυπωμζνο κρζασ χωρίσ να ςκοτϊνει ηϊα. Αυτό 

μπορεί να γίνει διότι υπάρχουν βλαςτοκφτταρα ςτα ηϊα όπωσ επίςθσ και ςτουσ 

ανκρϊπουσ. 

 

 

Σχιμα 20. 3D παραγωγι κρζατοσ χωρίσ τθν ανάγκθ ςφαγισ ηώων 
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Θ παραγωγι τυποποιθμζνου κρζατοσ αρχίηει με τθν απόκτθςθ των 

απαιτοφμενων βλαςτικϊν κυττάρων από αγελάδα μζςω βιοψίασ. Σα 

βλαςτοκφτταρα μποροφν να πολλαπλαςιαςτοφν ςτο εργαςτιριο, οπότε δεν 

είναι απαραίτθτθ θ ςυνεχισ εκχφλιςθ κυττάρων από μια ηωντανι αγελάδα. Για 

να γίνει το κρζασ, τα βλαςτοκφτταρα αφινονται να παράγουν άλλουσ τφπουσ 

κυττάρων μζςα ςε εργαςτθριακό εξοπλιςμό. Σο μείγμα κυττάρων, ι "bioink", 

ςτθ ςυνζχεια εναποτίκεται ςε ειδικι επιφάνεια από ζναν 3D εκτυπωτι. 

Πολλαπλά κυτταρικά ςτρϊματα τοποκετοφνται από τον εκτυπωτι, τα κφτταρα 

ςυντικονται και ςχθματίηεται μυσ ι κρζασ. 

Ακόμα ο Mark Post είναι ο θγζτθσ μια ερευνθτικισ ομάδασ από το Πανεπιςτιμιο 

του Μάαςτριχτ ςτθν Ολλανδία, θ οποία κατάφερε να αναπτφξει μπιφτζκι 

χάμπουργκερ χρθςιμοποιϊντασ βλαςτοκφτταρα που λαμβάνονται από μια 

αγελάδα. Μζςω μιασ περίπλοκθσ διαδικαςίασ, αναπτφχκθκαν διάφορα 

ςτρϊματα βοδινοφ και ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιϊντασ μια ςυνταγι μπιφτζκι, 

δθμιουργικθκε ζνα μπζργκερ. Σο μπιφτζκι είχε βάροσ 142g και κόςτιςε ςαν 

καλλιζργεια 310.500 δολάρια. Σο μπιφτζκι φαινόταν αρκετά αυκεντικό, αλλά 

ιταν πολφ μαλακό και όχι πολφ ηουμερό, επειδι δεν υπιρχε λίποσ ςτο 

καλλιεργθμζνο κρζασ. Θ ερευνθτικι ομάδα πιςτεφει ότι το προϊόν κα είναι 

διακζςιμο μζχρι το 2020 [46], [45]. 

Εςτιατόρια με 3D εκτφπωςθ πιάτων  

Πολλά εςτιατόρια πλζον χρθςιμοποιοφν τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ με ςκοπό 

τθν προςζλκυςθ περιςςότερων πελατϊν. Σο Food Ink για παράδειγμα 

προςζλαβε τον Antony Dobrzensky για να καταςκευάςει όλο το εςτιατόριο με 

3D εκτυπωτζσ, από τα τραπζηια και τα μαχαιροπίρουνα μζχρι το φαγθτό. 

Βρίςκεται ςτο Θνωμζνο Βαςίλειο και αποτελεί ζνα μοντζρνο χϊρο που δφςκολα 

μπορεί κανείσ να κάνει κράτθςθ. Πολφ λίγα ειςιτιρια είναι διακζςιμα κάκε μινα 

με αποτζλεςμα να υπάρχει μυςτιριο γφρω από το εςτιατόριο. 

Άλλο ζνα παράδειγμα αποτελεί το Melisse, ζνα πολυτελζσ εςτιατόριο ςτθν Santa 

Monica υπό τθ διεφκυνςθ του chef Josiah Citrin. Σο εςτιατόριο ζχει ςθμειϊςει 

μεγάλθ επιτυχία και ζχει λάβει 2 αςτζρια Michelin. Σο εςτιατόριο ςυνεργάςτθκε 

με τριςδιάςτατα ςυςτιματα και ανζπτυξε ζνα ςυγκεκριμζνο πιάτο. Παρόλο που 

δεν μοιάηει με μζροσ που κα διζκετε 3D εκτυπωτι, το εςτιατόριο χρθςιμοποιεί 

για να κάνει ανατροπζσ ςε κλαςικά πιάτα. Για παράδειγμα, ο τριςδιάςτατοσ 

εκτυπωτισ χρθςιμοποιεί μια αρωματικι ςκόνθ κρεμμυδιοφ για να δθμιουργιςει 

ζνα φρζςκο κρουτόν ςε περίτεχνα ςχζδια. 
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Σχιμα 21. Το εςτιατόριο Melisse ςτθ Santa Monica 

Ακόμα το La Enoteca είναι ζνα κομψό, φανταχτερό εςτιατόριο ςτθν καρδιά τθσ 

Βαρκελϊνθσ που διευκφνεται από τον chef Paco Perez. Ζνα από τα πιάτα που 

διακζτει το εςτιατόριο είναι το Sea Coral και γίνεται με εκτφπωςθ 3D. Ο 

εκτυπωτισ Foodini χρθςιμοποιεί ζνα πουρζ από καλαςςινά για να 

δθμιουργιςει ζνα λουλοφδι. Μόλισ ολοκλθρωκεί οι ςεφ το εμπλουτίηουν με μια 

ποικιλία καλαςςινϊν από αχινοφσ και χαβιάρι. Σο ςχζδιο κα ιταν πολφ δφςκολο 

να γίνει με το χζρι, ζτςι ζνασ 3D εκτυπωτισ ζδωςε τθ λφςθ. 

Σζλοσ, άλλο ζνα εςτιατόριο που βρίςκεται ςτθν Ιςπανία το La Boscana, είναι ζνα 

αριςτοκρατικό γκουρμζ εςτιατόριο που χρθςιμοποιεί τον εκτυπωτι Byflow 

Focus 3D [48]. 
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Κεφϊλαιο 6 . Μελλοντικϋσ  τϊςεισ και εφαρμογϋσ 
Θ παραγωγι πρωτοτφπων και θ τεχνολογία 3D εκτφπωςθσ αναπτφςςονται με 

γριγορουσ ρυκμοφσ τα τελευταία 30 χρόνια και όλα δείχνουν ότι ςτο μζλλον θ 

ανάπτυξι τουσ κα είναι μεγάλθ. Σο υποςχόμενο μζλλον τθσ 3D εκτφπωςθσ κακιςτά 

απρόβλεπτεσ τισ επιπτϊςεισ τθσ ςτθν παραδοςιακι βιομθχανία. Θ τριςδιάςτατθ 

εκτφπωςθ αναμζνεται να προωκιςει τθν επανάςταςθ των μεκόδων καταςκευισ 

όλο και πιο μπροςτά και να φζρει μια νζα εποχι για τθν εξατομικευμζνθ 

καταςκευι. Οι καινοτομίεσ ςτθν επιλογι των υλικϊν, ςτο ςχεδιαςμό αλλά και ςτθν 

καταςκευι κα προκφψουν από τθν ςυγχϊνευςθ τθσ 3D εκτφπωςθσ με τισ 

παραδοςιακζσ μεκόδουσ παραγωγισ. Ακόμα θ 3D εκτφπωςθ αναμζνεται να γίνει το 

ίδιο ςθμαντικι τόςο για τισ καταςκευαςτικζσ βιομθχανίεσ όςο και για τον μζςο 

καταναλωτι βρίςκοντασ οικιακι χριςθ. 

6.1 Μελλοντικϊ υλικϊ 

Ζνασ τομζασ ανάπτυξθσ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ κάνει ζρευνεσ ςε νζα υλικά 

από κράματα. Επειδι θ ενζργεια τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ είναι ιδιαίτερα 

ςυγκεντρωμζνθ, μπορεί να παράγει υπερβολικά υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςε μια πολφ 

μικρι περιοχι, ενϊ άλλεσ περιοχζσ παραμζνουν ςε κανονικζσ κερμοκραςίεσ. Όταν 

χρθςιμοποιείται θ εκτφπωςθ 3D ςε μεταλλικά υλικά,  δίνει τθν ευκαιρία να 

ερευνθκοφν κράματα με εξαιρετικι απόδοςθ ςε διαφορετικζσ κερμοκραςιακζσ 

ςυνκικεσ. Οι εφαρμογζσ περιλαμβάνουν τουσ πυραυλοκινθτιρεσ τθσ NASA που 

μποροφν να αντζξουν ςε υψθλι κερμοκραςία (3.315 ° C) και τροποποιθμζνεσ 

επιφάνειεσ που εκτυπϊνονται από τον κακθγθτι Huamin Wang και μποροφν να 

αντζξουν τθ διάβρωςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Πλζον, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

θ γονιδιωματικι κεωρία υλικϊν για χριςθ τθσ τεχνολογίασ 3D εκτφπωςθσ που ζχει 

ωσ ςτόχο τθν ανάπτυξθ κραμάτων με εξαιρετικά υψθλι αντοχι ςτθ κερμοκραςία, 

εξαιρετικά ανκεκτικά και εξαιρετικι ανκεκτικότθτα ςτθ διάβρωςθ και αντοχι ςτθν 

τριβι [49]. 

Χρθςιμοποιϊντασ ζξυπνα και βιολογικά υλικά, θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ 

αναπτφςςεται αυτι τθ ςτιγμι από 3D ςε 4D και φτάνει μζχρι καταςκευζσ που 

περιλαμβάνουν ζμβια πράγματα. Θ εκτφπωςθ 4D είναι μια νζα διαδικαςία που 

αποδεικνφει μια ριηικι μετατόπιςθ ςτθν παραγωγι πρωτοτφπων. Μπορεί να κάνει 

εκτυπϊςεισ πολλαπλϊν υλικϊν με τθν δυνατότθτα μεταςχθματιςμοφ με το 

πζραςμα του χρόνου ι ζνα προςαρμοςμζνο ςφςτθμα υλικοφ που μπορεί να αλλάξει 

από το ζνα ςχιμα ςτο άλλο, απευκείασ από το υπόςτρωμα εκτφπωςθσ. Αυτι θ 

τεχνικι προςφζρει μια καλφτερθ διαδρομι από τθν ιδζα ςτθν πραγματικότθτα με 

λειτουργίεσ που ζχουν ωσ βάςθ τθν απόδοςθ και είναι ενςωματωμζνεσ ςτα υλικά. Θ 

τζταρτθ διάςταςθ αναφζρεται εδϊ ωσ παράμετροσ του χρόνου, τονίηοντασ ότι οι 

τυπωμζνεσ δομζσ δεν είναι πλζον απλά ςτατικά αντικείμενα. Αντίκετα, είναι 

προγραμματιηόμενα, ενεργά και μποροφν να μεταςχθματιςτοφν ανεξάρτθτα [50]. 
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Θ εκτφπωςθ 4D είναι ζνασ νζοσ τομζασ ζρευνασ που ζχει να αντιμετωπίςει πολλζσ 

προκλιςεισ. Οι προκλιςεισ αυτζσ αφοροφν τον περιοριςμό των υλικϊν ι των 

διεργαςιϊν. Για παράδειγμα, ςτον τομζα του τεχνολογικοφ περιοριςμοφ, μία από 

τισ προκλιςεισ που αντιμετωπίηει είναι θ ανεπαρκισ διακεςιμότθτα τεχνολογιϊν 3D 

εκτφπωςθσ. Οι εξελίξεισ ςτθν εκτφπωςθ 4D χρθςιμοποιοφν κυρίωσ τθν τεχνολογία 

PolyJet για τθν καταςκευι εξαρτθμάτων πολλαπλϊν υλικϊν και τθν τεχνολογία SLM 

για τθν καταςκευι μεταλλικϊν εξαρτθμάτων. Οι εκτυπωτζσ PolyJet χρθςιμοποιοφν 

υπεριϊδθ ακτινοβολία ςε υγρά φωτοπολυμερι για να δθμιουργιςουν δομζσ 3D, 

ενϊ ο εξοπλιςμόσ SLM χρθςιμοποιεί λζιηερ για να λιϊςει τα ςωματίδια ςκόνθσ. 

Ζτςι, ςτθν περίπτωςθ αυτι, οι αρχικζσ μορφζσ του υλικοφ πρζπει να πλθροφν 

ςυγκεκριμζνα κριτιρια. Σα πολυμερικά ζξυπνα υλικά ι τα ζξυπνα ςφνκετα υλικά 

πρζπει να είναι ςε υγρι μορφι και πρζπει να είναι ςκλθρυνόμενα ςτθν υπεριϊδθ 

ακτινοβολία για να είναι εκτυπϊςιμα μζςω PolyJet. Σα μεταλλικά ζξυπνα υλικά 

πρζπει να παραχκοφν ςε μορφι ςκόνθσ για να είναι εκτυπϊςιμα από τθν SLM.  

Αυτό περιορίηει ςε μεγάλο βακμό τουσ τφπουσ των ζξυπνων υλικϊν που μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν για τθν ανάπτυξθ τθσ εκτφπωςθσ 4D. 

6.2 Μελλοντικϋσ διεργαςύεσ 

Μζςα ςτα επόμενα 5 χρόνια κα υπάρξουν οριςμζνεσ ςθμαντικζσ εξελίξεισ ςτθν 

αλυςίδα εφοδιαςμοφ τθσ εκτφπωςθσ 3D όχι μόνο ςτο ςχεδιαςμό αλλά και ςτθν 

παραγωγι. Ζνα πλικοσ εταιρειϊν κα προςφζρει ςφντομα ςχζδια CAD-CAM για 

λιψθ από τουσ τελικοφσ καταναλωτζσ αλλά και από τουσ εμπόρουσ λιανικισ 

πϊλθςθσ. Με αυτά τα ςχζδια οι τελικοί καταναλωτζσ κα παράγουν προςαρμοςμζνα 

προϊόντα ςτο ςπίτι και οι επιχειριςεισ κα ζχουν τθν δυνατότθτα να παράγουν 

εξαρτιματα αντικατάςταςθσ με τθν ίδια παραγγελία. Θ εκτεταμζνθ χριςθ ςτου 

διαδικτφου κα αυξιςει τθν ικανότθτα των χρθςτϊν να εξετάςουν τθν βιβλιοκικθ 

CAD-CAM των διακζςιμων ςχεδίων και να μποροφν να τα «κατεβάςουν» εφκολα. Ο 

μεγάλοσ αρικμόσ CAD-CAM εφαρμογϊν, θ διακεςιμότθτα υψθλισ ποιότθτασ υλικϊν 

και το χαμθλότερο κόςτοσ των υλικϊν κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του 

αρικμοφ των εκτυπωτϊν 3D οικιακισ και επαγγελματικισ ποιότθτασ. Μπορεί 

κάποιοσ να πει ότι πολλοί μθ ανταγωνιςτικοί επαγγελματίεσ ι επιχειριςεισ ίςωσ 

επιλζξουν να αγοράςουν από κοινοφ 3D εκτυπωτζσ για να μειϊςουν το επενδυτικό 

τουσ κόςτοσ. το μζλλον το εφροσ των βιομθχανικϊν εφαρμογϊν 3D εκτφπωςθσ κα 

αναπτυχκεί κακϊσ οι νζοι εκτυπωτζσ 3D κα είναι ςε κζςθ να παράγουν μεγαλφτερα 

προϊόντα και να πετφχουν υψθλότερα επίπεδα ακρίβειασ. Επίςθσ κα πρζπει να 

ςθμειωκεί μεγάλθ μείωςθ του κόςτουσ των υλικϊν και των μθχανθμάτων όςο 

περιςςότεροι άνκρωποι και επιχειριςεισ κα χρθςιμοποιοφν τθν 3D εκτφπωςθ. 

Ακόμα, θ χριςθ τθσ εκτφπωςθσ 3D κα διευρυνκεί λόγω τθσ διακεςιμότθτασ υλικϊν 

με μεγαλφτερθ αντοχι και αντίςταςθ ςτθ κερμότθτα και τθν υγραςία. Σο κόςτοσ 

υλικϊν κα μειωκεί πιο πολφ λόγω τθσ μεγαλφτερθσ διείςδυςθσ ςτθν αγορά. Σο 

μζλλον ζχει μεγάλθ υπόςχεςθ για τθν εκτφπωςθ 3D ωσ τεχνολογία και για τουσ 
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τελικοφσ χριςτεσ ωσ αποτζλεςμα. Οι μελλοντικζσ διεργαςίεσ είναι πολφ πιο κοντά 

μασ από όςο νομίηουμε [51]. 

Για παράδειγμα οι MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) μετατροπείσ που 

ζχουν καταςκευαςτεί με τεχνολογία 3D εκτφπωςθσ κα παίξουν ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν ανάπτυξθ δικτφων αιςκθτιρων και ςτθν ζξυπνθ καταςκευι διακεκριμζνων 

ςυςτθμάτων. 

Μελλοντικά, οι βιομθχανίεσ είναι πικανό να ςυνδυάςουν διαφορετικζσ τεχνικζσ 

καταςκευισ μαηί, και να τισ ενςωματϊςουν ςε ζνα ενιαίο κομμάτι εξοπλιςμοφ. 

Ακόμα ςυνδυάηοντασ αυτζσ τισ τεχνικζσ ςτθν αλυςίδα παραγωγισ, κα μποροφςε να 

δθμιουργθκεί μια ολοκλθρωμζνθ διαδικαςία για τθν επίτευξθ αποτελεςματικισ 

καταςκευισ ςφνκετων προϊόντων όπωσ πρωτότυπα, καλοφπια, θλεκτρόδια και 

μοτίβα χφτευςθσ. Επίςθσ, κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν απλζσ μιτρεσ που κα 

βοθκιςουν τθ διαδικαςία παραγωγισ πρωτοτφπων, με ςκοπό να εκμεταλλευτοφν 

τόςο οι παραδοςιακζσ όςο και οι 3D τεχνικζσ εκτφπωςθσ [49],[52]. 

6.3 Σϊςεισ ςτο ςχεδιαςμό και παραγωγό νϋων προώόντων  

Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ αναπτφςςεται με γοργοφσ ρυκμοφσ τα τελευταία 30 

χρόνια κάτι που όπωσ φαίνεται κα ςυνεχιςτεί και ςτο μζλλον. Σο πολλά υποςχόμενο 

μζλλον αυτισ τθσ τεχνολογίασ κάνει απρόβλεπτεσ τισ επιπτϊςεισ τθσ ςτθν 

παραδοςιακι βιομθχανία. Θ 3D εκτφπωςθ κα ωκιςει τουσ τρόπουσ καταςκευισ 

προσ τα εμπρόσ και κα φζρει μια νζα εποχι για τθν εξατομικευμζνθ καταςκευι με 

τθν πραγματοποίθςθ των παρακάτω ςτόχων: χριςθ ςχεδόν οποιουδιποτε υλικοφ 

για τθν καταςκευι οποιουδιποτε τμιματοσ, ςε οποιαδιποτε ποςότθτα και κζςθ. Οι 

καινοτομίεσ που κα προκφψουν κα εμπνευςτοφν από τθ ςυγχϊνευςθ τθσ 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ με τισ παραδοςιακζσ διαδικαςίεσ παραγωγισ. Σζλοσ, θ 

εκτφπωςθ 3D κα είναι εξίςου ςθμαντικι για τισ μεταποιθτικζσ βιομθχανίεσ, ιςάξια 

πλζον με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ παραγωγισ. Οι τάςεισ ανάπτυξθσ ςτθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ είναι οι εξισ: Οι καινοτομίεσ ςτο ςχεδιαςμό των προϊόντων, 

του εξοπλιςμοφ, του ςχιματοσ, τθσ ολοκλθρωμζνθσ καταςκευισ, αλλά και θ 

μετάβαςθ τθσ εκτφπωςθσ ςτθ μικρο και νανο-κλίμακα. 

6.3.1 Καινοτόμοσ ςχεδιαςμόσ 

τθ μθχανικι, τα βαςικά οικονομικά οφζλθ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ μπορεί να 

προζλκουν από τον επαναςχεδιαςμό προϊόντων και εξοπλιςμοφ. Παραδοςιακά, οι 

ςχεδιαςτζσ κεωροφν μόνο τθ δυνατότθτα καταςκευισ μιασ δομισ από τθν άποψθ 

τθσ ιςοδφναμθσ καταςκευισ και τθσ αφαιρετικισ καταςκευισ. Ωςτόςο, κακϊσ θ 

παραγωγι προςκζτων γίνεται πιο διαδεδομζνθ, πολλζσ δομζσ προϊόντων και 

εξοπλιςμοφ μποροφν να επανεξεταςτοφν από τθν οπτικι τθσ. Ο ςχεδιαςμόσ 

προϊόντων και εξοπλιςμοφ πρζπει να επικεντρωκεί περιςςότερο ςτθ λειτουργικι 

βελτιςτοποίθςθ και λιγότερο ςτουσ περιοριςμοφσ τθσ καταςκευισ και θ εκτφπωςθ 

3D κα το κάνει αυτό δυνατό. Οι δομζσ που κα μποροφςαν να επωφελθκοφν από 
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αυτό το είδοσ επαναςχεδιαςμοφ περιλαμβάνουν τισ δομζσ ανταλλαγισ κερμότθτασ, 

τισ ελαφρζσ δομζσ και τισ μακρο-μικρο ενςωματωμζνεσ δομζσ. Θ 3D εκτφπωςθ ζχει 

ιδθ χρθςιμοποιθκεί ςε μια ποικιλία εξερευνιςεων που περιλαμβάνουν 

επαναςχεδιαςμό. Για προϊόντα πλθροφορικισ, κινθτιρεσ αεροςκαφϊν, 

κλιματιςτικά και πυρθνικζσ εγκαταςτάςεισ, τα εξαρτιματα ανταλλαγισ κερμότθτασ 

είναι απαραίτθτα. Ο επαναςχεδιαςμόσ αυτϊν των ςτοιχείων χρθςιμοποιϊντασ τθν 

εκτφπωςθ 3D μπορεί να ζχει πολφτιμα οικονομικά οφζλθ [49]. 

6.3.2 Καινοτόμεσ διαδικαςύεσ: Από τον ϋλεγχο του ςχόματοσ ωσ την 

ολοκληρωμϋνη καταςκευό 

τθν αρχι θ 3D εκτφπωςθ ζδινε περιςςότερθ ζμφαςθ ςτο ςχιμα ενόσ τεμαχίου και 

χρθςιμοποιικθκε κυρίωσ για εφαρμογζσ πρωτοτυποποίθςθσ. Όμωσ με τθν ςυνεχι 

ζρευνα ςτθν 3D εκτφπωςθ μεταλλικϊν υλικϊν, οι ερευνθτζσ επικεντρϊκθκαν ςτθ 

μεταλλογραφικι φάςθ υπό υψθλζσ ςυνκικεσ μθ ιςορροπίασ και ςτθν κατανομι τθσ 

εςωτερικισ πίεςθσ μζςα ςτο τεμάχιο. Για παράδειγμα ζχοντασ τον ζλεγχο τθσ 

δφναμθσ τθσ δζςμθσ λζιηερ και τθσ ταχφτθτασ ςάρωςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 3D 

εκτφπωςθσ, ελζγχεται τόςο το ςχιμα όςο και θ απόδοςθ των καταςκευαηόμενων. 

Ζτςι θ 3D εκτφπωςθ μεταμορφϊνεται από μια τεχνολογία πρωτοτφπων ςε μια 

μζκοδο παραγωγισ που ελζγχεται το ςχιμα και θ απόδοςθ. Με τθ βοικεια τθσ 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τα υλικά μποροφν να τυπωκοφν όπου μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν καλφτερα.  

Θ φφςθ ζχει δθμιουργιςει πολλά υλικά και δομζσ που ενϊ είναι ελαφριά ζχουν 

μεγάλθ δφναμθ, όπωσ το μπαμποφ και τα ανκρϊπινα οςτά. Με τθ 3D εκτφπωςθ 

μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε αυτά τα υλικά για τθ δθμιουργία υλικϊν και 

προϊόντων υψθλισ απόδοςθσ. Ζχουμε τθ δυνατότθτα να δθμιουργιςουμε υλικά 

που είναι ελαφριά και ζχουν υψθλι αντοχι και ςχεδιάηουμε διάφορεσ εςωτερικζσ 

δομζσ, με ςκοπό να επιτφχουμε τθ μζγιςτθ ειδικι δφναμθ και ακαμψία. Κάνοντασ 

χριςθ τθσ 3D εκτφπωςθσ για τθν καταςκευι προϊόντων και εξοπλιςμοφ με υλικά και 

δομζσ με λειτουργικι κλίςθ, μποροφμε να επιτφχουμε υψθλι απόδοςθ με ελάχιςτα 

υλικά. Θ 3D εκτφπωςθ μετατρζπεται από μία τεχνολογία καταςκευισ πρόςκετων 

υλικϊν ςε μία τεχνολογία καταςκευισ πρόςκετων πολλαπλϊν υλικϊν. Θ δθμιουργία 

δομϊν λειτουργικισ κλίςθσ ι μετα-υλικϊν και ο βζλτιςτοσ ςχεδιαςμόσ αυτϊν των 

δομϊν κα προκαλζςει μεγάλεσ ευκαιρίεσ για καινοτομία προϊόντων και εξοπλιςμοφ 

και κα προςελκφςει τθν προςοχι των ερευνθτϊν ςε διάφορουσ τομείσ [49]. 

6.3.3 Καινοτόμεσ διεργαςύεσ: Παραγωγό ςε μύκρο- και νϊνο-κλύμακεσ 

Θ 3D εκτφπωςθ μίκρο- και νάνο-δομϊν ζχει αποδειχτεί ότι ζχει μεγάλθ δυνατότθτα 

εφαρμογισ. Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ είναι μια αποτελεςματικι μζκοδοσ για τθν 

καταςκευι διαφόρων μικροθλεκτρονικϊν μετατροπζων και είναι πιο ευζλικτθ από 

τθν  τωρινι καταςκευι μικροθλεκτρονικισ. Ο μθχανιςμόσ καταςκευισ από τθ βάςθ 

προσ τα πάνω είναι ςυνεπισ με τθ διαδικαςία παραγωγισ προςκζτων για 3D 
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εκτφπωςθ. Μία άλλθ τεχνολογία καταςκευισ πρωτοτφπων που ξεπροβάλει ςε αυτό 

τον τομζα είναι θ εκτφπωςθ θλεκτρονικϊν με διαδικαςίεσ όπωσ θ εκτφπωςθ με 

ψεκαςμό μελάνθσ και θ εκτφπωςθ εξωκοφμενων αερολυμάτων. Πρωταρχικά, οι 

διαδικαςίεσ αυτζσ αναπτφχκθκαν ωσ τεχνικι εκτφπωςθσ 2D για τθν καταςκευι 

θλεκτρονικϊν ειδϊν μονισ ςτοιβάδασ. Σελευταία, θ πρόοδοσ που υπάρχει ςτα 

υλικά μελάνθσ και τον ζλεγχο των μθχανθμάτων, τζτοιεσ διαδικαςίεσ παραγωγισ 

προςκζτων μετατρζπονται ςε διαδικαςίεσ 3D εκτφπωςθσ για τθν καταςκευι 

πολφπλοκων ςφνκετων θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν [49]. 

6.4 Μελλοντικϋσ εφαρμογϋσ    

το κεφάλαιο αυτό κα αναφερκοφμε ςτισ μελλοντικζσ εφαρμογζσ τθσ τριςδιάςτατθσ 

εκτφπωςθσ ςε διάφορουσ τομείσ. 

Ιατρικι 

τθν ιατρικι θ ευελιξία των διεργαςιϊν 3D εκτφπωςθσ ζχει βελτιϊςει το φάςμα και 

τθν ποικιλία των ικριωμάτων που μποροφν να δθμιουργθκοφν. Οι επιςτιμονεσ 

μποροφν πλζον να αναμειγνφουν εμβρυικά βλαςτικά κφτταρα με υδρογζλθ, 

δθμιουργϊντασ με αυτόν τον τρόπο εμβρυοειδι όργανα. Μζχρι ςτιγμισ τα 

τριςδιάςτατα βλαςτοκφτταρα ζχουν παραχκεί ςε μεμονωμζνα ςτρϊματα που ςυχνά 

οδθγοφν ςε απρόβλεπτα αποτελζςματα. Θ τεχνολογία ζχει αναπτυχκεί τόςο, που 

επιτρζπει ςτουσ επιςτιμονεσ να εκτυπϊνουν βλαςτοκφτταρα ςε μια 3D δομι 

πλζγματοσ ζξι ςτρϊςεων. Θ τεχνολογία 3D bioprinting κα ζχει πολφ μεγάλεσ 

δυνατότθτεσ μόλισ τελειοποιθκεί. Οι γιατροί και άλλοι επαγγελματίεσ του χϊρου, 

κα μποροφν πλζον να χρθςιμοποιοφν 3D παράγωγα για τθν ανάπτυξθ ιςτϊν και 

οργάνων που κα βοθκιςουν τουσ αςκενείσ να αναρρϊνουν ταχφτερα και να 

δζχονται πιο άμεςα τισ μεταμοςχεφςεισ. ε αυτό κα βοθκιςει και θ μελλοντικι 

εξζλιξθ τθσ καταςκευισ ςφνκετων δικτφων αιμοφόρων αγγείων για τθ μεταφορά 

τθσ ροισ του αίματοσ ςτον ηωντανό ιςτό. 
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Σχιμα 22. Τριςδιάςτατα εκτυπωμζνθ καρδιά (από 3dprint.com) 

Εκτόσ από τα βαςικά όργανα ζχει δθμιουργθκεί και ςυνκετικό δζρμα. Με το 3D 

τυπωμζνο δζρμα δίνεται θ δυνατότθτα για δοκιμι των επιδράςεων των 

καλλυντικϊν ςτο ανκρϊπινο δζρμα. Όταν ολοκλθρωκεί πλιρωσ θ τεχνολογία αυτι, 

δεν κα υπάρχει θ ανάγκθ δοκιμισ των καλλυντικϊν ςτα ηϊα επιτρζποντασ 

ταυτόχρονα τθν πρόςβαςθ ςε καλλυντικά προϊόντα χωρίσ παρενζργειεσ. τον τομζα 

των φαρμάκων οι νζεσ εξελίξεισ ςτθ 3D εκτφπωςθ υπόςχονται τθ χριςθ 

προςαρμοςμζνων φαρμάκων που κα ικανοποιοφν τισ ακριβείσ ανάγκεσ του 

οργανιςμοφ του αςκενι. Επιπλζον, οι ιατρικζσ εταιρείεσ αναπτφςςουν τρόπουσ για 

τθν παραγωγι οςτικϊν αντικαταςτάςεων από υλικά όπωσ το τιτάνιο και το 

πλαςτικό PEKK. Οι ερευνθτζσ προςπακοφν τϊρα με τθ χριςθ τθσ 3D εκτφπωςθσ να 

δθμιουργιςουν οςτά που ζχουν εξωτερικό περίβλθμα από φωςφορικό αςβζςτιο. 

Σο ορυκτό αυτό επειδι είναι φυςικό ςυςτατικό των οςτϊν κα μειϊςει τθ 

πικανότθτα απόρριψθσ ι μόλυνςθσ και τα προϊόντα οςτϊν κα κυκλοφοριςουν ςτθν 

αγορά πολφ ςφντομα *53+. 

Αεροδιαςτθμικι 

Θ 3D εκτφπωςθ είναι ο μεγαλφτεροσ παράγοντασ που επθρζαςε τθ βιομθχανία τθσ 

αεροδιαςτθμικισ μετά τθν ανακάλυψθ των ςφνκετων υλικϊν. Άλλαξε τον τρόπο με 

τον οποίο οι μθχανικοί καταςκευάηουν και ςχεδιάηουν κινθτιρεσ, ατράκτουσ, 

μθχανιςμοφσ προςγείωςθσ και πολλά άλλα εξαρτιματα. το κοντινό μζλλον τα 

πάντα από αεροπλάνα μζχρι και δορυφόρουσ κα ςυναρμολογοφνται από 

τριςδιάςτατα τμιματα. Επίςθσ, ςτο μζλλον κα είναι δυνατι θ καταςκευι ενόσ 

ολόκλθρου αεροπλάνου με το πάτθμα ενόσ κουμπιοφ. Θ εταιρία Airbus ζχει ιδθ 

φανταςτεί ζνα ιδιωτικό τηετ που εκτυπϊνεται 3D. Πιςτεφουν ότι αυτό το εγχείρθμα 
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μπορεί να καταςτεί δυνατό μζχρι το 2050, αλλά με τον τρζχοντα ρυκμό ανάπτυξθσ, 

οι πικανότθτεσ είναι ότι αυτό μπορεί να επιτευχκεί και γρθγορότερα [54],[55]. 

Τρόφιμα 

τον τομζα των τροφίμων ο 3D εκτυπωτισ τροφίμων οικιακισ χριςθσ μπορεί να 

καλφψει τα κενά τθσ γνϊςθσ του χριςθ παρζχοντασ μια ςυςκευι παραγωγισ 

τροφίμων με υπολογιςτι. Ο χριςτθσ κα επιλζγει τθ γεφςθ, τθν υφι κλπ και το 

μθχάνθμα κα κάνει αυτζσ τισ απαιτιςεισ μια νζα ςυνταγι για φαγθτό. Θ 

αυτοματοποίθςθ κα ζκανε εφικτι τθν επιβολι μιασ ςωςτισ διατροφισ. Δθλαδι, κα 

μπορεί ο χριςτθσ να παρακολουκεί τθν πρόςλθψθ διατροφισ και να προςαρμόηει 

τθ μερίδα και το περιεχόμενο βάςθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ δίαιτασ. 

Θα πρζπει όμωσ να αναπτυχκοφν πιςτοποιθμζνοι εκτυπωτζσ για τρόφιμα. Για τθν 

ανάπτυξθ τζτοιων εκτυπωτϊν τα ςυςτιματα κα πρζπει να ςχεδιάηονται με τζτοιο 

τρόπο ϊςτε να κακαρίηονται εφκολα. Είναι πολφ πικανό, επιφάνειεσ ανοξείδωτου 

χάλυβα να απαιτθκοφν και θ καταςκευι του εξοπλιςμοφ κα πρζπει να 

προςαρμοςτεί ςτα εκνικά πρότυπα όπωσ τα πρότυπα του USDA ςτισ Θνωμζνεσ 

Πολιτείεσ. Όλα αυτά, είναι πικανό ςτο μζλλον να επιλφςουν το πρόβλθμα που 

ςταδιακά προκφπτει με τθ μείωςθ των φυςικϊν πόρων και των αγροκαλλιεργειϊν 

αλλά και το πρόβλθμα τθσ παγκόςμιασ πείνασ και τθσ πρόςβαςθσ ςε τροφι από ά-

τομα ςε απομακρυςμζνεσ ι τριτοκοςμικζσ κοινωνίεσ. 

Θ βιομθχανία παραγωγισ τροφίμων μικρισ κλίμακασ κα επωφελθκεί και αυτι από 

τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ. Για να γίνει αυτό όμωσ κα χρειαςτοφν μεγαλφτεροι 

εκτυπωτζσ τροφίμων με μεγαλφτερα αποκζματα. Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που 

περιορίηει τθν περαιτζρω ανάπτυξθ είναι θ αργι ταχφτθτα τθσ διαδικαςίασ. Θ 3D 

εκτφπωςθ είναι ζνα αργό ςφνολο τεχνολογιϊν και ςυχνά χρειάηεται ϊρεσ για τθν 

παραγωγι μεγάλων ςχθμάτων. Για χριςθ ςε βιομθχανικό επίπεδο, οι εκτυπωτζσ κα 

πρζπει να είναι ι ταχφτεροι ι να είναι αρκετά φκθνοί  ζτςι ϊςτε να μποροφν να 

λειτουργοφν ταυτόχρονα πάρα πολφ από αυτοφσ. Αυτά είναι τα ςθμεία ςτα οποία 

αναμζνεται να επικεντρωκοφν οι επιςτιμονεσ ςτο μζλλον ϊςτε να γίνει θ 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ μια βιομθχανικι μζκοδοσ ανάπτυξθσ τροφίμων ςε μεγάλθ 

κλίμακα *56+. 

Μόδα και κοςμιματα 

Σζλοσ, ακόμα και ςτον χϊρο τθσ μόδασ και των κοςμθμάτων οι καταναλωτζσ ςτο 

μζλλον κα μποροφν να ςχεδιάηουν τα δικά τουσ ροφχα και αξεςουάρ από το ςπίτι 

τουσ, επιλζγοντασ μόνοι τουσ τα υλικά και τα ςχζδια εκτφπωςθσ. Ζτςι, ροφχα που κα 

είναι εξατομικευμζνα ανάλογα με το ςϊμα του κάκε ατόμου κα είναι δυνατά χωρίσ 

τα μεγάλα κόςτθ που προχποκζτει ςιμερα θ υψθλι ραπτικι *57+. 
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Κεφϊλαιο 7. υμπερϊςματα Εργαςύασ 
Σα τελευταία 20 χρόνια ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ τεχνικζσ, διαδικαςίεσ και 

ςυςτιματα παραγωγισ 3D εκτφπωςθσ. ιμερα, θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ζχει 

αναδειχκεί ςε ζνα χριςιμο εργαλείο ςε πολλοφσ τομείσ τθσ κακθμερινισ ηωισ αλλά 

και τθσ βιομθχανικισ παραγωγισ. Επειδι οι επιδόςεισ του εκτυπωτι, θ ανάλυςθ, τα 

υλικά αλλά και οι ανάγκεσ για καινοφργια προϊόντα ζχουν αυξθκεί, το ίδιο ζχει 

ςυμβεί και ςτισ εφαρμογζσ. Οι επιςτιμονεσ ςυνεχίηουν να βελτιϊνουν τισ 

υπάρχουςεσ εφαρμογζσ που χρθςιμοποιοφν τθν 3D εκτφπωςθ και εξερευνοφν 

ςυνεχϊσ τθ δθμιουργία νζων. 

τον τομζα τθσ βιοεκτφπωςθσ, πολλζσ από τισ προκλιςεισ που υπάρχουν είναι 

ςχετικζσ με ςυγκεκριμζνεσ τεχνικζσ, υλικζσ και κυτταρικζσ πτυχζσ τθσ διαδικαςίασ. 

Αν και το πεδίο βρίςκεται ςε πρόωρο ςτάδιο, ζχει ιδθ γίνει πραγματικότθτα θ 

ςφνκεςθ αρκετϊν ιςτϊν ςε ανκρϊπινθ κλίμακα που προςεγγίηουν τθ 

λειτουργικότθτα που απαιτείται για τθ μεταμόςχευςθ. Οι τεχνολογικζσ προκλιςεισ 

περιλαμβάνουν τθν ανάγκθ για αυξθμζνθ ανάλυςθ, ταχφτθτα και ςυμβατότθτα με 

υλικά βιολογικισ φφςεωσ. Ζνα χριςιμο υλικό για τθ βιογραφικι εκτφπωςθ πρζπει 

να είναι βιοςυμβατό, να μπορεί να εκτυπϊνεται εφκολα και να διατθρεί τθν 

κυτταρικι βιωςιμότθτα και λειτουργία του, παρζχοντασ ζτςι δομικι και μθχανικι 

υποςτιριξθ ςτο τελικό προϊόν εκτφπωςθσ.  

τον τομζα τθσ οδοντιατρικισ ςθμαντικι είναι θ ανάπτυξθ που ζχει ςθμειωκεί και 

ειδικότερα ςτθν προςκετικι, τθν ορκοδοντικι και τθ γνακοχειρουργικι. Θ ανάγκθ 

που υπάρχει για δθμιουργία προϊόντων προςαρμοςμζνων ςτον αςκενι, ζχει 

οδθγιςει τθν 3D εκτφπωςθ ςτθν καταςκευι εξειδικευμζνων οδοντικϊν προςκζτων 

που βοθκοφν ςτθν ομαλι λειτουργία του ςτόματοσ, ξεκινϊντασ από κάτι πολφ απλό 

όπωσ ζνα εκτυπωμζνο μαςελάκι και φτάνοντασ ςτθν αντικατάςταςθ ολόκλθρθσ τθσ 

γνάκου του αςκενι. 

H 3D εκτφπωςθ ζχει αρχίςει να παρουςιάηει πλικοσ εφαρμογϊν ςτουσ κλάδουσ τθσ 

αεροδιαςτθμικισ και τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ, παρζχοντασ ζνα αποδοτικό και 

οικονομικά προςοδοφόρο τρόπο παραγωγισ προςαρμοςμζνων προϊόντων. Παρότι 

θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ προςφζρει αρκετά πλεονεκτιματα ζναντι των 

παραδοςιακϊν τεχνικϊν, ςυνεχίηει να κεωρείται εξειδικευμζνθ τεχνολογία από τισ 

περιςςότερεσ βιομθχανίεσ. Για να γίνει πιο αποδεκτι από τθ βιομθχανία, απαιτείται 

ζρευνα και ανάπτυξθ όςον αφορά τα ςχζδια, τα υλικά, τισ καινοτόμεσ διαδικαςίεσ, 

τουσ εκτυπωτζσ, τθ μοντελοποίθςθ και τον ζλεγχο των διαδικαςιϊν. 

τθ βιομθχανία τροφίμων, θ 3D εκτφπωςθ αναμζνεται να ςυνεχίςει να εξελίςςεται. 

Θ βιομθχανία τροφίμων μζςω τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ κα μπορζςει να 

καλφψει τισ διατροφικζσ ανάγκεσ των καταναλωτϊν και να απλουςτεφςει τθ 

διανομι ςε δφςκολεσ τοποκεςίεσ. Θ χριςθ των νζων τεχνολογιϊν ίςωσ φανεί 

χριςιμθ ςε μικροφσ τοπικοφσ παραγωγοφσ αλλά και ςε πολυεκνικζσ εταιρείεσ 
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διανομισ τροφίμων, ενϊ εςτιατόρια όπωσ ιδθ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενα 

κεφάλαια χρθςιμοποιοφν τθν τεχνολογία αυτι προσ όφελόσ τουσ. 

τον τομζα των υλικϊν ζχουν πλζον αναπτυχκεί ζξυπνα υλικά θ χριςθ των οποίων 

οδιγθςε ςτο πζραςμα από τθν 3D ςτθ 4D εκτφπωςθ. Θ 3D εκτφπωςθ ενόσ 

μοναδικοφ ζξυπνου υλικοφ είναι θ βαςικι μορφι τθσ εκτφπωςθσ 4D, οπότε ςε 

αυτόν τον τομζα πρζπει να γίνουν περαιτζρω μελζτεσ ςε ότι αφορά τθν τελικι 

μικροδομι και τθ ςυμπεριφορά του ζξυπνου υλικοφ. Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ 

πολλαπλϊν ζξυπνων υλικϊν ι ζνασ ςυνδυαςμόσ ζξυπνων υλικϊν και ςυμβατικϊν 

υλικϊν απαιτεί τόςο γνϊςεισ ςχεδίαςθσ και διαδικαςιϊν, θ οποία αντιπροςωπεφει 

επί του παρόντοσ τθν τεχνικι τθσ εκτφπωςθσ 4D. 

Επομζνωσ, οι δφο κφριεσ προκλιςεισ που υπάρχουν για τθν ανάπτυξθ τθσ επόμενθσ 

γενιάσ 3D εκτυπωτϊν είναι θ βελτίωςθ τθσ ταχφτθτασ και τθσ ανάλυςθσ εκτφπωςθσ 

με χαμθλότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ και θ ανάπτυξθ νζων υλικϊν 3D εκτφπωςθσ 

με ςυντονιςμζνεσ μθχανικζσ, χθμικζσ και φυςικζσ ιδιότθτεσ. 

το μζλλον, θ 3D εκτφπωςθ κα ςταματιςει να κεωρείται ωσ αυτόνομθ διαδικαςία, 

αλλά είναι πικανό να αποτελζςει αναπόςπαςτο μζροσ ενόσ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν 

διεργαςιϊν ι μια ολοκλθρωμζνθ διαδικαςία πολλαπλϊν ςυςτθμάτων που κα 

ταιριάηει με τθν ανάπτυξθ νζων υλικϊν και νζων απαιτιςεων ςε προϊόντα. 
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